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INTRODUCTION GE´NE´RALE
Ce travail de recherche en informatique s’inscrit au sein du Laboratoire Syste`mes et
Transports de L’ Institut de Recherche sur les Transports l’E´nergie et la Socie´te´ (IRTES-
SeT) de l’Universite´ de Technologie de Belfort-Montbe´liard (UTBM). De par leur gene`se,
les universite´s de technologie ont toujours eu pour vocation de de´velopper des re-
cherches technologiques re´pondant aux exigences scientifiques tout en e´tant applicables
sur le terrain industriel. Ce travail de recherche se positionne re´solument dans cette
approche. Plus pre´cise´ment, nos travaux de recherche s’inscrivent au sein des travaux
de l’e´quipe de recherche ERCOS (E´quipe ERgonomie et COnception de Syste`mes) de
l’IRTES-SeT, notamment en ce qui concerne l’inte´gration du facteur humain a` la concep-
tion de produits.
Cette e´quipe constitue un cadre d’e´tude particulie`rement adapte´ a` la proble´matique
de´veloppe´e dans nos travaux de recherche. En effet, cette dernie`re est constitue´e d’un
effectif pluridisciplinaire : des chercheurs spe´cialise´s en ergonomie, me´canique et design
industriel, mais e´galement une e´quipe d’inge´nieurs de recherche en ergonomie, design
industriel et me´canique. La particularite´ de l’e´quipe ERCOS est qu’elle re´ponds a` de
nombreux contrats d’e´tudes et de recherche avec des partenaires industriels en ce qui
concerne la conception de nouveaux produits. Elle constitue ainsi un terrain d’application
ide´al pour nos travaux centre´ sur des proble´matiques industrielles. Ainsi, nos travaux de
recherche s’appuient sur la litte´rature mais e´galement sur des retours d’expe´rience issus
de plusieurs anne´es de collaborations industrielles.
Avant d’introduire notre proble´matique de recherche, nous pre´sentons tout d’abord les
motivations ayant mene´ a` la re´alisation de ce travail de recherche, nous pre´senterons
ensuite les propositions effectue´es dans le cadre de ces travaux de recherche. Enfin
nous de´crirons l’organisation de notre me´moire de the`se.
MOTIVATION
Notre proble´matique de the`se, bien que relevant de l’informatique et de la 27e`me section
CNU, est issue des questionnements pose´s par la rencontre entre plusieurs disciplines
associe´es a` la conception de produits mate´riels : la conception me´canique, le design
industriel et l’ergonomie.
Cette rencontre intervient dans le cadre de l’e´volution des processus de conception de
produits. En effet, la mise en place d’un contexte industriel de plus en plus concurren-
tiel a conduit a` une e´volution des processus de conception de produits. Les approches
se´quentielles ont e´te´ abandonne´es au profit des approches concourantes afin d’opti-
miser le triptyque “qualite´-couˆt-de´lai”. Ces approches concourantes sont base´es sur la
paralle´lisation de certaines taˆches, et sur la coope´ration des acteurs de la conception en
vue de la re´alisation d’un produit final [138]. Du fait d’un marche´ extreˆmement concurren-
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tiel, l’inte´gration du facteur humain, a` travers la fonction d’usage et la fonction d’estime
du produit, sont devenus des e´le´ments de compe´titivite´ pour les nouveaux produits.
Afin d’inte´grer la facteur humain a` la conception des nouveaux produits, notre e´quipe de
recherche a propose´, dans le cadre de travaux de recherche ante´rieurs, un processus
concourant de conception centre´e sur l’homme de produits [65, 94]. Ce processus est
base´ sur la collaboration de l’inge´nieur me´canicien avec l’ergonome et le designer in-
dustriel afin de converger vers le produit final. Cette collaboration s’exprime a` travers de
multiples revues de projets appele´es phases de convergence. Ces dernie`res sont sou-
vent rendues difficiles par les diffe´rences de culture, outils, vocabulaire, etc.
Il est possible de faciliter ces e´changes interdisciplinaires a` travers l’utilisation d’Objets
Interme´diaires de Conception (OIC) [72]. Ces objets permettent la cre´ation d’une vision
commune du produit tout en fournissant un support a` la communication interdisciplinaire.
Ne´anmoins, a` notre connaissance, il n’existe pas d’approche permettant de syste´matiser
ou de structurer leur utilisation. Or, afin de permettre la mise en place du processus
concourant de conception centre´e sur l’homme de produits, il semble ne´cessaire de
de´finir un cadre syste´matique permettant de structurer et de maximiser l’efficacite´ des
OIC. Ce cadre doit pouvoir eˆtre de´ploye´ pour tous types de projets de conception de
produits et fournir des OIC adapte´s aux besoins des diffe´rentes phases de convergence
interdisciplinaire.
Selon nous, la RV pourrait eˆtre un bon support a` la structuration des OIC. En effet, celle-ci
propose une illustration imme´diate du produit en cours de conception et offre des fonc-
tionnalite´s qui peuvent eˆtre de´finies en fonction des besoins des concepteurs de pro-
duits. Actuellement, la RV est de´ja` utilise´e au sein de grands groupes industriels dans le
cadre de la conception de produits, et ses apports ont e´te´ admis par la litte´rature [58].
Ne´anmoins, un constat industriel semble faire e´tat d’un manque d’acceptation de la part
des concepteurs de produits vis-a`-vis de la RV.
Nos travaux de recherche ont donc pour objectif de re´pondre a` un double questionne-
ment :
Comment exploiter la RV comme support a` un cadre syste´matique
permettant de structurer et de maximiser l’efficacite´ des OIC, tout en
ame´liorant son acceptation par les concepteurs de produits ?
PROPOSITIONS
Pour re´pondre a` ce double questionnement, nous proposons dans un premier temps d’ex-
plorer les principaux freins a` l’acceptation de la RV aupre`s de grands groupes industriels
franc¸ais. L’objectif est de de´montrer le proble`me d’acception de la RV par les concepteurs
de produit et d’identifier pre´cise´ment les leviers d’actions permettant d’y reme´dier.
En nous appuyant sur ces leviers d’actions, afin d’utiliser le plein potentiel de la RV
comme support a` des OIC, nous proposons le de´veloppement syste´matique d’outils im-
mersifs d’assistance a` la convergence interdisciplinaire. Ces outils immersifs devront eˆtre
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de´finis selon une de´marche anthropocentre´e de conception d’applications informatique,
en fonction des besoins spe´cifiques a` chaque projet de conception de produits. Ainsi,
cette formalisation permettra de proposer un cadre renforc¸ant l’acceptabilite´ des applica-
tions en RV tout en syste´matisant et en structurant l’usage des OIC.
Cette approche implique le de´veloppement d’une application de´die´e par phase de conver-
gence ce qui induit un rythme de de´veloppement soutenu. Afin d’optimiser les de´lais de
de´veloppement de ces applications, tout en conservant une approche anthropocentre´e,
nous proposons une me´thodologie de conception d’applications immersives de´die´e : la
me´thodologie ASAP (As Soon As Possible).
Pour de´montrer la pertinence de cette me´thodologie ASAP, deux se´ries expe´rimentales
seront mises en place. Une premie`re, conduite dans le cadre de contrats d’e´tudes
et de recherche avec des industriels, devrait permettre de valider la faisabilite´ de la
me´thodologie et l’efficacite´ des outils de´veloppe´s dans un contexte industriel. Une se-
conde se´rie expe´rimentale, effectue´e dans le cadre de projets pe´dagogiques sur plus de
50 sujets, devrait permettre de valider quantitativement l’influence des outils immersifs
sur l’efficacite´ perc¸ue des phases de convergence interdisciplinaire ainsi que l’influence
de l’approche propose´e sur l’acceptation de la RV par les concepteurs de produits.
ORGANISATION DU MANUSCRIT
Nous de´buterons ces travaux de the`se par un e´tat de l’art en deux parties. Une premie`re
partie, le Chapitre 1, sera consacre´e aux processus de conception de produits et leur
e´volution, jusqu’a` la de´finition du processus concourant de conception centre´e sur
l’homme de produits, qui constitue le cadre d’application de nos travaux. La mise en place
de ce dernier est complique´e par des proble`mes de collaboration interdisciplinaire. Nous
e´tudierons ensuite le concept d’objet interme´diaire de conception, qui peut eˆtre une solu-
tion a` ces proble`mes. Ne´anmoins, il n’existe pas d’approche permettant de syste´matiser
ou de structurer leur utilisation. Nous proposerons d’utiliser la re´alite´ virtuelle en ce sens.
Ainsi, une deuxie`me partie de notre e´tat de l’art, le Chapitre 2, sera consacre´e a` la re´alite´
virtuelle et les concepts majeurs qui lui sont associe´s. Nous verrons ensuite que la re´alite´
virtuelle est d’ores et de´ja` utilise´e au sein de grands groupes industriels, dans le cadre de
la conception de produits. Mais un constat industriel fait e´tat d’un manque d’acceptation
de la re´alite´ virtuelle par les concepteurs de produits dans le cadre de cet usage.
Ainsi au sein du Chapitre 3, nous poursuivrons nos travaux par la mise en place d’une
expe´rimentation pre´liminaire destine´e a` e´tudier les usages de la RV pour la conception de
produits au sein de grands groupes industriels franc¸ais. L’objectif de cette expe´rimentation
sera de de´montrer l’existence de ce proble`me d’acceptation, tout en identifiant ses
causes.
Nous e´tablirons dans le Chapitre 4, suite aux re´sultats de cette expe´rimentation, la
proble´matique de nos travaux de recherches ainsi que les hypothe`ses de recherche qui
y sont associe´es.
Afin de re´pondre a` cette proble´matique, nous proposerons ensuite, au sein du Chapitre 5,
une me´thodologie de de´veloppement d’applications immersives : l’approche ASAP. Cette
me´thodologie sera de´finie en vue de l’utilisation de la re´alite´ virtuelle comme support a`
une utilisation syste´matique et structure´e d’objets interme´diaires de conception, tout en
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ame´liorant son acceptation par les concepteurs de produits.
Afin de de´montrer que cette me´thodologie re´pond bien a` notre proble´matique de re-
cherche, nous mettrons en place deux se´ries expe´rimentales. La premie`re, de´taille´e au
Chapitre 6, aura pour objectif de de´montrer la viabilite´ de la me´thodologie propose´e dans
le cadre d’une application en environnement industriel. La seconde, de´taille´e au Chapitre
7, aura pour objectif d’identifier les apports de l’approche propose´e sur la convergence
interdisciplinaire et sur l’acceptation de la RV par les concepteurs de produits, dans le
cadre de projets pe´dagogiques.
Enfin au sein du Chapitre 8, nous conclurons sur les re´sultats obtenus, relativement a`
notre proble´matique et nos hypothe`ses de recherche, puis nous proposerons plusieurs
pistes d’ouverture en relation avec les e´le´ments pre´sente´s dans ce manuscrit.
I
E´TAT DE L’ART
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1
LE PROCESSUS DE CONCEPTION DE
PRODUITS
1.1/ INTRODUCTION
Au cœur de l’activite´ des entreprises manufacturie`res se trouve la cre´ation de nouveaux
produits. A` l’origine, la production de biens e´tait lie´e a` une activite´ d’artisanat, ce qui si-
gnifie que les activite´s de conception et de fabrication e´taient le fait de la meˆme personne
(ou du meˆme groupe de personnes). La production se limitait alors a` un faible nombre
d’exemplaires. L’apparition de l’industrie a fait e´voluer cette activite´ d’artisanat vers une
production a` grande e´chelle ou en se´rie. Au fur et a` mesure de l’e´volution des techniques,
cette activite´ s’est divise´e, structure´e et spe´cialise´e au sein d’un processus de conception
de produits. Dans le cadre de ces travaux de recherche, nous de´signerons sous le terme
de produit aussi bien un poste de travail, un syste`me ou bien un produit de grande se´rie.
Aujourd’hui, le processus de conception de produits joue un roˆle pre´ponde´rant pour la
compe´titivite´ des entreprises, comme nous allons le voir dans la suite de ce chapitre.
Nous de´finirons tout d’abord les termes de conception et de processus de conception de
produits. Nous pre´senterons e´galement les diffe´rentes phases (ou activite´s) permettant
la cre´ation d’un nouveau produit. Nous pre´senterons ensuite l’e´volution de la structura-
tion et de la synchronisation de ces diffe´rentes phases a` travers l’e´volution du proces-
sus de conception de produits. Finalement, nous nous positionnerons sur le processus
de conception de produits utilise´ dans le cadre de nos travaux de recherche : le pro-
cessus concourant de conception centre´e sur l’homme de produits. Nous de´montrerons
notamment qu’il ne´cessite la mise en place de moyens particuliers afin d’eˆtre pleinement
efficace : les objets interme´diaires de conception.
1.2/ DE´FINITION DU PROCESSUS DE CONCEPTION DE PRODUITS
1.2.1/ LA CONCEPTION DE PRODUITS
Pre´alablement a` la pre´sentation de l’e´volution des pratiques de conception, il est
ne´cessaire de de´finir l’activite´ de conception qui sous tend la cre´ation de tout nouveau
produit.
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Activite´ de conception : Cette activite´ a e´te´ de´finie par Lonchampt [85]
comme la transformation d’un besoin (exprime´) en de´finition d’une solu-
tion. Selon Duchamp [48], l’activite´ de conception consiste en la transfor-
mation d’un concept en produit. La conception est ici conside´re´e comme l’acti-
vite´ cre´atrice qui consiste a` e´laborer un projet en partant des besoins exprime´s,
des moyens existants et des possibilite´s technologiques dans le but de cre´er un
bien ou un service. Enfin, selon Suh [138], l’activite´ de conception correspond a`
l’e´tude des interactions entre “ce que l’on veut accomplir” et “comment on veut
l’accomplir”. En d’autres termes : identifier une demande pre´cise et de´finir une
solution permettant de la satisfaire.
Ces de´finitions posse`dent de nombreuses similitudes. Il est ainsi possible de synthe´tiser
l’activite´ de conception comme e´tant l’activite´ permettant, en partant d’un besoin plus ou
moins identifie´, de fournir un bien ou un service permettant de re´pondre au mieux a` ce
besoin en fonction des possibilite´ technologiques, humaines, temporelles et financie`res.
Le cadre d’action de cette activite´ de conception de produits sera de´fini ici comme le
projet de conception. C’est a` dire le cadre me´thodologique, technique, financier et humain
permettant d’exercer l’activite´ de conception de produits. Au sein de ce cadre, l’activite´ de
conception est de´compose´e en diffe´rentes phases. Ces phases sont ensuite organise´es
et synchronise´es au sein d’un processus de conception de produits.
1.2.2/ PROCESSUS DE CONCEPTION DE PRODUITS
Les diffe´rentes phases ne´cessaires a` la conception d’un nouveau produit peuvent eˆtre
regroupe´es au sein du processus de conception de produits.
Processus de conception, selon Bocquet [18] : Il s’agit du proces-
sus qui re´git la conception d’un produit ou d’un syste`me en re´gulant les
temps et les de´lais de de´veloppement, les flux de connaissances et d’in-
formations utilise´s, et assure la cohe´rence des activite´s ne´cessaires a` la tenue
des objectifs vise´s.
En d’autres termes, le processus de conception de produits correspond a` la de´marche
structurant l’activite´ de conception au sein d’un projet de conception. Cette de´marche
devra permettre de coordonner les moyens technologiques, humains et financiers afin de
passer du stade de l’identification des besoins jusqu’a` la mise sur le marche´ du produit
ou du service conc¸u. Tout ceci en respectant des contraintes de qualite´, de couˆt et de
de´lais.
Dans la litte´rature, il est possible de rencontrer de nombreuses propositions de
mode´lisation du processus de conception de produits. Certaines inte`grent la phase d’in-
dustrialisation [18, 51, 144] alors que d’autres sont centre´es sur les phases de trans-
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formation d’une ide´e en concept de produit [112]. Dans le cadre de nos travaux, nous
choisirons cette dernie`re approche.
Un processus de conception de produits est toujours structure´ de manie`re relativement
identique. Cette structure commune est directement lie´e au cycle de vie du produit. Une
illustration de ce cycle de vie a e´te´ propose´e par Quarante [119], voir Figure 1.1. Cette
figure pre´sente les 4 phases du cycle de vie d’un produit : Pre´-existence, Naissance,
Existence, Post-Existence.
FIGURE 1.1 – Cycle de vie et conception d’un produit, issu des travaux de Quarante et al.
[119]
Nous conside`rerons que le processus de conception du produit englobe seulement les
trois premie`res phases du cycle de vie d’un produit au travers de 4 e´tapes principales :
1. E´tudes de faisabilite´, ou phase d’e´tude des besoins : Cette phase permet
d’identifier le besoin, d’e´tudier le marche´, la concurrence ainsi que la faisabilite´
technique, e´conomique et humaine du projet. Elle aboutit a` la re´daction d’un docu-
ment appele´ le cahier des charges fonctionnel.
2. E´tudes pre´liminaires, ou phase de recherche de solutions : Cette phase est
de´die´e a` la recherche d’ide´es et a` la cre´ativite´ afin d’aboutir a` la proposition de plu-
sieurs pre´concepts. Ces propositions peuvent prendre la forme de sche´mas, des-
sins, maquettes nume´riques et permettent le choix d’un concept acceptable pour le
futur produit. Ce choix me`ne a` la re´daction d’un cahier des charges concepteur.
3. E´tudes de´taille´es, ou de´veloppement d’une solution a` travers la conception
de´taille´e de certaines parties du produit : Cette phase permet de finaliser le
concept et de valider sa faisabilite´ technique sur la base du cahier des charges et du
concept final retenu lors de la phase pre´ce´dente. Cette phase permet la re´daction
d’un dossier produit, qui sera ensuite mate´rialise´ par un prototype.
4. Re´alisation, ou validation et fabrication du produit : Le prototype retenu lors
de la phase pre´ce´dente passe ensuite par diffe´rentes phases d’industrialisation,
pre´-se´rie puis production en se´rie (dans le cas d’un produit de grande diffusion).
18 CHAPITRE 1. LE PROCESSUS DE CONCEPTION DE PRODUITS
Ces diffe´rentes phases sont ensuite ordonne´es et synchronise´es au sein d’un processus
de conception de produits.
Dans la section suivante, nous pre´senterons les diffe´rents types de processus de concep-
tion de produits existants. Nous nous inte´resserons notamment a` leur e´volution, et aux
facteurs ayant mene´ a` ces e´volutions.
1.3/ E´VOLUTION DU PROCESSUS DE CONCEPTION DE PRODUITS
Nous venons de pre´senter les diffe´rentes phases ne´cessaires a` la conception d’un
produit. Dans cette partie nous allons en premier lieu nous inte´resser au contexte
e´conomique, son e´volution et l’impact de cette e´volution sur le processus de conception
de produits.
Ensuite, nous nous focaliserons sur les diffe´rentes propositions de structuration des
phases de conception d’un produit a` travers un inventaire non-exhaustif des processus de
conception existants ainsi que leurs e´volutions : de l’approche se´quentielle a` l’inge´nierie
concourante.
1.3.1/ CONTEXTE E´CONOMIQUE ACTUEL
Le contexte e´conomique a toujours eu une influence sur la cre´ation de nouveaux pro-
duits. Nous avons de´crit en introduction que l’arrive´e de l’industrie avait transforme´ un
processus artisanal en processus de conception industriel. De nos jours, la mondialisa-
tion implique une augmentation du nombre de produits mis sur le marche´, une offre plus
varie´e, ainsi qu’une re´duction des couˆts de production. La mondialisation des e´changes
a donc instaure´ un mode`le industriel guide´ par la demande et gouverne´ par une forte
concurrence. Plus de concurrence signifie e´galement la ne´cessite´ de re´agir plus vite aux
innovations ou nouveaute´s de nombreux concurrents. Le temps est donc devenu une
valeur strate´gique dans la gestion globale de l’entreprise [115].
Dans ce contexte, les entreprises se doivent de rester compe´titives pour survivre [143,
48]. Elles ont donc pour objectif de concevoir, de plus en plus vite, des produits innovants,
de moins en moins chers et d’une qualite´ croissante [141]. En d’autres mots, il leur est
ne´cessaire de respecter le triptyque : ”qualite´ - couˆts - de´lais”.
En ce qui concerne les temps et les couˆts de mise sur le marche´ de nouveaux produits,
de nombreux gains ont de´ja` e´te´ obtenus au niveau des processus de production et des
proce´de´s de fabrication [77]. Ainsi, les recherches d’optimisation sont de´sormais foca-
lise´es sur les processus de conception de produits.
En effet, certaines phases du cycle de vie d’un produit peuvent ne´cessiter plusieurs
ite´rations ou un retour en arrie`re vers des phases plus en amont (lors de la de´tection
d’une erreur de conception par exemple). Or ces retours en arrie`res sont couteux en
termes de ressources humaines et mate´rielles car plus le processus de conception pro-
gresse, moins il y a de liberte´s au niveau des modifications (voir Figure 1.2).
L’objectif sera donc, a` travers la de´finition de nouvelles organisations du processus de
conception de produits, de rationaliser ou limiter ces retours en arrie`re afin de re´duire les
de´lais et couˆts de conception tout en assurant la qualite´ du produit final.
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Figure N° 41. Coût d'un produit durant sa conception [163] 
3.4.2 La prise de décision 
Nous avons vu précédemment l'importance des décisions prises dans les phases 
amonts du processus de conception (Figure N° 38). Même si le développement d’un projet 
s’opère à travers des décisions dont les implications ne peuvent pas toujours être 
immédiatement prises en compte [134]. 
La prise de décisions est un élément important du processus de conception. La prise de 
décisions est réalisée à travers un processus de formulation d’hypothèses et de correction de 
ces hypothèses. Les concepteurs sont continuellement confrontés à des prises de décision. 
Selon Vélez, une difficulté majeure en conception est la lenteur du cycle de formulation et de 
correction des hypothèses de conception [195]. Il s’agit du processus à travers lequel le 
concepteur formule et ultérieurement corrige les hypothèses de conception (Figure N° 42). La 
lenteur de ce cycle limite la production d’idées du processus créatif et favorise le maintien de 
solutions non conformes au cahier des charges, affectant ainsi les décisions prises 
ultérieurement. Quelquefois, le concepteur doit attendre jusqu’à la fabrication du produit pour 
obtenir une réponse qui lui permette de confronter ses hypothèses de conception au résultat. 
C’est alors seulement qu’il peut critiquer et vérifier efficacement le degré d'adéquation de la 
solution proposée. 
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FIGURE 1.2 – Graphe issu des travaux de Salomone et al. [128] mettant en correspon-
dance les couˆts engage´s, la facilite´ de modification, et l’importance des couˆts induits par
une modification sur le couˆt final du produit, en fonction de l’avancement du projet de
conception.
1.3.2/ PROCESSUS DE CONCEPTION SE´QUENTIELS DE PRODUITS
Le mode`le le plus classique du processus de conception de produits est le mode`le
se´quentiel, he´rite´ de l’approche tayloriste de la fin du XIXe sie`cle. Ce mode`le est base´
sur une division extreˆme du travail, et une se´paration radicale entre ceux qui conc¸oivent
et ceux qui produisent. Cette division du travail conduit a` une spe´cialisation des taˆches,
t a` un cloisonn ment des diffe´rents me´tiers lie´s a` la co ception de nouveaux produits
[77].
Les phases de conception sont de´limite´es et s’enchainent se´quentiellement depuis la
description de´taille´e du proble`me que les concepteurs doivent re´soudre, jusqu’a` la
de´finition c ple`t du futur produit.
Un vision ge´ne´rale d ce type de processus est propo e´e par l cycle d de´veloppem nt
en cascade (voir Figure 1.3). Ce processus a e´te´ initialement propose´ pour la conception
de logiciels complexes, mais peut eˆtre ge´ne´ralise´ a` tout processus de conception [123].
Au sein d’un processus de conception se´quentiel, chaque phase correspond a` un me´tier
et produit un livrable sur lequel se base la phase suivante. Ainsi, un me´tier implique´ dans
une pha e aval i tervient seulement lorsque le me´tier impliqu´ dans la phase amont
a termine´ sa taˆche. La principale limitation de cette approche re´side dans le fait que les
contraintes des me´tiers intervenant dans les phases aval ne sont pas force´ment prises en
compte par les me´tiers implique´s dans les phases amont de la conception d’un produit.
De plus les approches se´quentielles ne permettent que peu ou pas de retour en arrie`re.
Certains mode`les permettent une ve´rification et une correction des diffe´rents livrables,
mais cette approche a l’inconve´nient majeur de ge´ne´rer des de´lais de conception tre`s
longs. En effet, une phase ne peut se terminer que lorsque les livrables associe´s sont
juge´s satisfaisants par les experts me´tier implique´s dans celle-ci. Alors seulement la
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FIGURE 1.3 – Cycle de de´veloppement en cascade classique, figure extraite des travaux
de Marsot [95]
phase suivante peut de´marrer. Il en re´sulte donc un mode`les tre`s rigide du processus
de conception, ou` chaque me´tier doit composer avec ses contraintes, sans avoir la lati-
tude ne´cessaire a` leur inte´gration au processus de conception.
Une autre conse´quence de ce mode de fonctionnement est que les besoins utilisateurs
de de´part doivent eˆtre fige´s de`s le lancement du processus et ne peuvent en aucun cas
e´voluer en cours de conception. En cas de modification, il sera ne´cessaire de relancer
l’inte´gralite´ du processus, multipliant les couˆts a` la livraison du produit.
Afin de palier au manque de re´activite´ des processus de conception de type se´quentiels,
le mode`le en cascade a e´te´ comple´te´ pour devenir le cycle de de´veloppement en V.
1.3.3/ CYCLE DE DE´VELOPPEMENT EN V
Les besoins en termes de retours en arrie`re et de validation, inexistants au sein des pro-
cessus purement se´quentiels, ont abouti a` la proposition du cycle de de´veloppement en
V. Dans ce mode`le, diffe´rentes phases de la conception sont de´roule´es, de la phase
d’e´tudes pre´liminaires jusqu’a` la re´alisation des premiers exemplaires du produit. Le
re´sultat est ensuite e´value´ et teste´ en remontant la complexite´ de la conception, du de´tail
a` la vue d’ensemble [95] (voir Figure 1.4(a)). Le cycle de de´veloppement en V a intro-
duit une certaine structuration de la phase de validation a` travers la cre´ation de plusieurs
phases de ve´rifications. Ce mode`le est simple et facile a` comprendre pour tous les ac-
teurs de la conception de produits. La qualite´ du re´sultat final est garantie par les multiples
phases de ve´rifications permettant la validation de´finitive du produit.
Malgre´ tout, dans la pratique, il existe un e´cart entre l’approche the´orique propose´e par
ce cycle de de´veloppement en V et son application pour le de´veloppement re´el d’un
produit. Comme l’ont de´crit Midler et Lenfle [100], le mode`le the´orique du cycle en V part
du postulat que les besoins des utilisateurs, ainsi que l’interpre´tation de ces besoins par
les concepteurs de produits, sont claires de`s le de´but du projet et stables tout au long du
processus de conception. Or, il apparait dans la Figure 1.4(b) que de multiples ite´rations,
non pre´vues par le mode`le the´oriques, viennent retarder l’avancement du projet. Ainsi, il
est fre´quent de constater au cours de la conception d’un produit, et particulie`rement d’un
produit innovant, que les spe´cifications initiales se re´ve`lent incomple`tes, mal identifie´es
ou bien irre´alisables. Dans ce cas de figure, il sera donc ne´cessaire de “remonter” d’une
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(a) Cycle the´orique de de´veloppement en V re´fe´rence´ par Marsot
[95]
(b) Application re´elle du cycle en V dans le cadre de la conception d’un produit
innovant, issu de Midler et Lenfle [100]
FIGURE 1.4 – Cycle de de´veloppement de produits en V : the´orique et pratique
ou plusieurs e´tapes dans le cycle.
Du fait de l’e´volution du contexte e´conomique, les entreprises ont de´veloppe´ des produits
de plus en plus innovants afin de rester compe´titives. De ce fait, il est devenu ne´cessaire
d’inte´grer une grande varie´te´ d’experts me´tier au sein du processus de conception de
produits. En conse´quence de quoi, il est devenu de plus en plus difficile d’obtenir des
spe´cifications initiales suffisamment stables pour pouvoir de´rouler l’inte´gralite´ du proces-
sus de conception sans rencontrer de perturbation.
Afin de maitriser les couˆts et les de´lais de mise sur le marche´ des produits innovants, les
processus de conception de produits classiques ont du e´voluer afin de mieux s’adapter
a` d’e´ventuelles e´volutions des spe´cifications initiales en cours de conception. De plus,
il e´tait ne´cessaire de mettre en place la prise en compte des contraintes induites par
l’inte´gration de nouveaux domaines d’expertises au sein des processus de conception
de produits. Ces e´le´ments ont conduit a` une profonde transformation du processus de
conception de produits a` travers la mise en place de l’inge´nierie concourante que nous
allons de´tailler dans la section suivante.
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1.3.4/ PROCESSUS CONCOURANTS DE CONCEPTION DE PRODUITS
Du fait des limitations du cycle en V et des contraintes identifie´es pre´ce´demment (mul-
tiplication des acteurs me´tiers, ne´cessite´ de respecter le triptyque qualite´ cout de´lais),
de nouvelles approches du processus de conception de produits sont apparues : les
approches concourantes [74], aussi de´signe´es par les termes inte´gre´es, simultane´es,
collaboratives ou distribue´es. La philosophie ayant conduit les entreprises a` passer d’une
conception se´quentielle a` une conception concourante a e´te´ illustre´e par Decreuse et
Feschotte [41] a` travers la me´taphore du jeu de puzzle :
“Le jeu du puzzle peut se de´rouler selon deux strate´gies. La premie`re, qui
pre´sente des similitudes avec le mode`le se´quentiel, consiste a` jouer chacun
de son coˆte´ et reconstituer une partie de l’image sans s’occuper de ce que
font les autres. Toˆt ou tard, on parvient a` un blocage car il est fort probable
que chaque joueur dispose de pie`ces correspondant seulement a` une partie
de l’image. Pour la deuxie`me strate´gie, chaque joueur, avant de placer une
pie`ce, examine les diffe´rentes parties de l’image constitue´e par les autres
joueurs et essaie d’ame´liorer le re´sultat obtenu. On part ainsi d’un noyau
central sur lequel tous les joueurs travaillent en synergie pour aboutir a`
une image globale.”
L’application de cette logique a` la conception de produits permet de de´finir cette notion
de conception concourante de produits.
Conception concourante de produits : Selon Sohlenius. [135], cette
approche consiste en une inte´gration, et une exe´cution des activite´s de
chaque acteur du processus de conception, autant que possible en pa-
ralle`le dans le but d’en re´duire la dure´e totale. Selon Decreuse et Feschotte [41],
elle consiste en deux organisation simultane´e permettant de diviser les taˆches :
une organisation concourante pour viser le meˆme objectif, et une organisation
pluridisciplinaire pour partager des compe´tences.
Au sein de ces approches, le processus de conception de produits est toujours
de´compose´ en plusieurs phases mais, contrairement aux processus de type se´quentiel,
les diffe´rents me´tiers associe´s a` chacune de ces phases ne sont plus inte´gre´s
se´quentiellement mais simultane´ment de`s les premie`res phases du processus de
conception.
Cette approche permet que les travaux de chaque phase puissent tenir compte d’une part
du re´sultat des autres phases, mais e´galement de l’ensemble des points de vue me´tier
qui interviennent dans le processus de conception [85]. De plus, la forte interaction entre
experts me´tier, mise en place de`s le de´but du processus de conception, leur permet de
se partager la taˆche globale afin de travailler en paralle`le [20, 85].
Il impossible de mettre en place une paralle´lisation de toutes les phases de concep-
tion. En effet, certaines d’entre elles de´pendant intrinse`quement du re´sultat d’une phase
ante´rieure. Ne´anmoins, il est par contre possible de mettre en place un paralle´lisme
partiel en enclenchant une phase avant que celle dont elle de´pend ne soit entie`rement
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acheve´e [41]. Ainsi, certaines phases aval pourront de´buter avant la fin des phases amont
permettant ainsi un gain de temps significatif en comparaison d’un processus purement
se´quentiel. Ce gain de temps est illustre´ par la Figure 1.5.
FIGURE 1.5 – Comparaison d’un processus se´quentiel (en haut) et d’un processus
concourant (en bas) en termes de gain de temps. Illustration issue des travaux de Lon-
champt [85].
Au sein des processus de conception concourants, la dynamique de l’e´quipe de concep-
tion, et en particulier sa capacite´ a` travailler efficacement ensemble, est cruciale. En
effet, afin que les contraintes porte´es par chaque expert me´tier puissent eˆtre prise en
compte dans la conception de nouveaux produits, sans induire d’augmentation des couˆts
et de´lais de conception, il est ne´cessaire d’e´tablir une coope´ration e´troite entre tous ces
experts, tout au long de la conception [118]. Cette notion de coope´ration est cruciale pour
l’efficacite´ des processus de conception concourants, il convient donc de la de´finir.
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Coope´ration : Il n’existe pas de de´finition faisant consensus pour la
coope´ration. Boutigny [24] a recense´ plusieurs de ces de´finitions. La
coope´ration peut tout d’abord eˆtre vue comme un processus par lequel
des individus, groupes ou organisations entrent en relations et travaillent en-
semble a` la re´alisation d’un but commun. La coope´ration peut e´galement eˆtre
conside´re´e comme un concept organisationnel : c’est une organisation collec-
tive du travail au sein de laquelle la taˆche a` re´aliser est fragmente´e en sous-
taˆches, chacun de ces sous-taˆches e´tant ensuite affecte´e a` un acteur. Cette
affectation se fait selon une distribution dans laquelle les taˆches et acteurs sont
e´quivalents, ou selon une distribution logique en fonction des compe´tences de
chaque acteur. Ce concept a e´galement e´te´ de´fini par Boujut et Laureillard [22]
comme le processus de travail collectif en vue d’un meˆme objectif, ou d’un
meˆme ensemble d’objectifs. Ces objectifs ne doivent pas eˆtre de´finis a` priori
mais de manie`re collective.
Pour re´sumer, les processus de conception concourants sont des me´thodes de
de´veloppement de produits consistant a` prendre en compte, de`s la phase initiale
de conception, tous les e´le´ments du cycle de vie de ce produit. Ces me´thodes se
concre´tisent par un chevauchement des e´tapes de vie et une prise en compte de toutes
les disciplines de`s le de´but du projet [41], ceci a` travers une coope´ration de tous les
acteurs de la conception.
Ils permettent d’ame´liorer la coope´ration, la coordination et la communication au sein de
l’e´quipe de conception en favorisant les rencontres de l’e´quipe de conception au complet
[125]. Par lien de cause a` effet, ils permettent donc e´galement d’ame´liorer la cohe´rence
globale du produit final [141].
Ainsi, a` travers l’inte´gration efficace de nouveaux acteurs me´tier a` la conception du pro-
duit, les processus de conception concourants peuvent permettre la prise en compte
de nouvelles contraintes. Nous allons nous inte´resser, dans la section suivante, a` un
mode`le de processus concourant permettant la prise en compte du facteur humain dans
la conception d’un produit.
1.4/ LE PROCESSUS CONCOURANT DE CONCEPTION CENTRE´E
SUR L’HOMME DE PRODUITS
Au sein d’un contexte e´conomique extreˆmement concurrentiel, concevoir un produit sa-
tisfaisant techniquement ne suffit plus. Pour se de´marquer de la concurrence, il convient
de´sormais de concevoir le bon produit, re´pondant aux exigences et aux re´els besoins
des utilisateurs [126].
1.4.1/ CONCEPTION ET FACTEUR HUMAIN : INNOVATION ET ATTRACTIVITE´
Aujourd’hui, concevoir un produit qui fonctionne ne suffit plus a` ce qu’il rencontre le
succe`s commercial [91]. Les notions d’esthe´tique et d’usage sont de´sormais d’e´gale im-
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portance, voire plus importantes, pour les acheteurs (futurs utilisateurs) [66].
L’importance du facteur humain, et de la prise en compte de l’utilisateur final dans la
conception a e´te´ mise en e´vidence par plusieurs travaux comme ceux de Norman [108]
ou de Brangier et Barcenilla [27]. Il en re´sulte qu’aujourd’hui, au sein d’un marche´
tre`s concurrentiel, un produit qui aura e´te´ conc¸u de manie`re a` se de´marquer par son
esthe´tique ; qui met en avant sa forme physiologiquement adapte´e a` l’utilisateur cible ;
ou bien qui re´pond tout simplement a` une demande bien identifie´e, posse`dera un atout
commercial non ne´gligeable [64]. A` performances techniques e´gales, plusieurs crite`res
comme la facilite´ d’utilisation, la personnalisation ou le confort d’usage peuvent faire la
diffe´rence entre deux produits [109]. Les entreprises doivent donc de´sormais adopter
une de´marche innovante permettant de concevoir un produit correspondant au mieux
aux attentes des utilisateurs finaux. Pour ce faire, il est ne´cessaire de mettre en place
l’inte´gration des me´tiers de l’ergonomie et du design industriel de`s les premie`res phases
de la conception des produits. En effet, plus le processus ce conception progresse vers
le produit final, plus il est complexe et couteux d’effectuer des changements (voir Figure
1.2).
Nos travaux se positionnent dans cette voie de l’inte´gration des me´tiers lie´s aux facteurs
humains dans le processus de conception de produits.
1.4.2/ PROCESSUS DE CONCEPTION DE PRODUITS ADOPTE´
Afin de permettre aux entreprises d’inte´grer le facteur humain a` leurs produits, tout en
restant compe´titives au niveau des contraintes du triptyque qualite´-couˆts-de´lais, un ap-
proche concourante de conception centre´e sur l’homme de produits a e´te´ propose´e [93].
Cette proposition s’appuie conjointement sur les travaux de Suh [138] et de Pahl et Beitz
[111]. Elle est base´e sur la coope´ration et la collaboration de 3 me´tiers principaux [127] :
– Le concepteur me´canicien : Cet expert me´tier, fre´quemment chef de projet, est res-
ponsable de la qualite´ de conception et de la fonction technique du produit. Il est donc
charge´ de mener a` bien la prise en compte et l’inte´gration des contraintes techniques
telles que la fiabilite´ ou la robustesse du produit ; tout en pre´parant les phases d’indus-
trialisation du produit (fabrication, assemblage, etc.) [144].
– L’ergonome : Cet expert me´tier est responsable de la prise en compte des contraintes
lie´es a` la fonction d’usage du produit. Il est plus particulie`rement charge´ de prendre
en compte les parame`tres lie´s a` l’utilisateur afin de les inte´grer au plus toˆt dans le
conception du produit (re´glages permettant de respecter l’anthropome´trie de l’utilisa-
teur, de´finition des postures d’utilisation, adaptation du futur produit aux besoins des
utilisateurs, e´tudie de l’acceptabilite´ du futur produit, etc.) [63, 64].
– Le designer industriel : Cet expert me´tier est charge´ de la fonction d’estime du
produit. Il est plus particulie`rement charge´ de l’aspect esthe´tique du futur produit. Il
s’inte´ressera e´galement aux aspects de qualite´ perc¸ue du futur produit, ainsi qu’aux
e´motions que ce dernier peut procurer a` l’utilisateur [119].
Le concept de collaboration interdisciplinaire est au cœur du processus concourant de
conception centre´e sur l’homme de produits. La coope´ration et la collaboration sont deux
concepts proches, et leur distinction pose souvent proble`me dans la litte´rature. Dans le
cadre de nos travaux nous nous baserons sur la de´finition de la collaboration telle que
de´taille´e ci-apre`s.
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Collaboration, selon Boutigny [24] : La collaboration est une situation
de travail collectif au sein de laquelle les taˆches et buts sont mis en com-
mun. A` la diffe´rence de la coope´ration ou` tous les acteurs partagent les
meˆmes objectifs, mais re´alisent chacun les taˆches qui leurs sont alloue´es ; la
collaboration est re´alise´e lorsque tous les acteurs travaillent collectivement a` la
re´alisation de taˆches communes menant a` la satisfaction d’objectifs communs.
Une phase de travail collaborative est donc une phase durant laquelle sont mis en com-
mun aussi bien les objectifs que les taˆches. Les acteurs doivent travailler dans le but de
remplir un meˆme objectif, mais ils doivent surtout travailler ensemble, en meˆme temps,
en collaboration active.
Afin de structurer la coope´ration et la collaboration de ces 3 me´tiers tout en inte´grant la
prise en compte de leurs contraintes et objectifs respectifs au plus toˆt dans la conception,
un processus concourant de conception centre´e sur l’homme de produits a e´te´ propose´
(voir Figure 1.6). Il est base´ sur une inte´gration des me´tiers de l’ergonome et du designer
industriel au processus de conception de produits, tout en conservant la position centrale
du concepteur me´canicien pour les phases de finalisation du produit 1. Sur la Figure 1.6,
l’axe vertical repre´sente l’avancement temporel du processus de conception de produits.
L’axe horizontal repre´sente, quant-a`-lui, la liberte´ d’action et l’influence que peut avoir
chacun des me´tiers sur la phase de conception en cours.
FIGURE 1.6 – Vision d’ensemble du processus concourant de conception centre´e sur
l’homme de produits [64]
Le processus de conception de produits adopte´ propose donc une structure pour la mise
en place de la coope´ration et de la coordination des taˆches de ces trois me´tiers. L’effi-
1. Dans le suite de ces travaux, le terme concepteur sera utilise´ par extension pour l’ensemble des
acteurs de la conception, de l’ergonome au chef de projet.
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cacite´ de cette structure est base´e sur la mise en place de nombreux e´changes interdis-
ciplinaires [7]. Ainsi, la convergence (progression) vers le produit final est guide´e par un
certain nombre de phases de travail collaboratives sous la forme de revues de projet mul-
tidisciplinaires. Nous de´signons ces revues de projet particulie`res sous le nom de phases
de convergence. Dans la partie suivante, nous pre´senterons ces phases, et en quoi elles
sont indispensables a` la mise en place de la collaboration interdisciplinaire.
1.4.3/ LES PHASES DE CONVERGENCE : E´LE´MENTS INDISPENSABLES A` LA MISE
EN PLACE DE LA COLLABORATION INTERDISCIPLINAIRE
Dans le cadre du processus concourant de conception centre´e sur l’homme de pro-
duits, des phases de travail collaboratives sont inte´gre´es au de´roulement des taˆches de
conception : les phases de convergence interdisciplinaire. Ces phases de convergence
jalonnent le processus de conception tout au long de la progression vers le produit final.
Phase de convergence interdisciplinaire : Selon le processus d’en-
cadrement de la convergence propose´ par Hey et al. [68], une phase
de convergence consiste en l’externalisation des points de vue me´tier de
chaque expert participant. Ces points de vue sont ensuite confronte´s et de´battus
par l’ensemble des acteurs afin de mettre en e´vidence les zones de conflits entre
diffe´rents points de vue me´tier. Il s’agira ensuite d’e´tablir un point de vue par-
tage´ (ou commun) a` travers une ne´gociation entre experts me´tier, s’appuyant
sur les connaissances apporte´es par tous les experts me´tier pre´sents, afin de
de´terminer le meilleur compromis vis-a`-vis de l’e´volution du produit.
Concre`tement, une phase de convergence interdisciplinaire est une revue de projet colla-
borative et interdisciplinaire durant laquelle la totalite´ ou une partie des acteurs du projet
de conception de produits se re´unissent et mettent leurs taˆches et leurs objectifs en com-
mun [64]. Les phases de convergence interdisciplinaire permettent ainsi aux concep-
teurs de produits de re´gulie`rement e´valuer, et mettre a` l’e´preuve de leurs contraintes
respectives, les diffe´rentes propositions de conception e´manant des diffe´rentes taˆches
effectue´es en paralle`le. Leur objectif est de de´terminer et de combiner les propositions
de conception les plus satisfaisantes afin de converger vers le produit final en prenant en
compte les contraintes des diffe´rentes spe´cialite´s me´tier implique´es dans la conception
de ce produit.
Dans la section suivante, nous de´taillerons les diffe´rentes phases de convergence inter-
disciplinaire jalonnant le processus concourant de conception centre´e sur l’homme de
produits.
1.4.3.1/ LES PHASES DE CONVERGENCE AU SEIN DU PROCESSUS CONCOURANT DE
CONCEPTION CENTRE´E SUR L’HOMME DE PRODUITS
Le processus concourant de conception centre´e sur l’homme de produits propose´ est
jalonne´ de phases de convergence permettant de garder la cohe´sion entre les trois
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principaux acteurs de la conception : l’ergonome, le designer industriel et le concep-
teur me´canicien. Ces phases de convergence interdisciplinaire sont mate´rialise´es sur la
Figure 1.7, et marquent chaque passage d’une phase principale de conception a` une
autre [64].
FIGURE 1.7 – Principales phases de convergence interdisciplinaire du processus concou-
rant de conception centre´e sur l’homme de produits [64]
Nous de´taillons ces quatre phases de convergence interdisciplinaire principales :
– PCP1 : Phase de convergence pre´liminaire. Elle se situe au niveau des phases amont
du processus de conception et me`ne a` la re´daction du cahier des charges. Elle a pour
objectif de re´unir tous les acteurs du projet afin de de´finir les fonctions du produit a`
partir des recommandations de l’ergonome et du designer industriel. Une premie`re
passe de validation technique est effectue´e par le concepteur me´canicien.
– PCP2 : Phase de choix du pre´concept. Elle permet la pre´sentation conjointe des
pre´concepts issus du travail concourant de l’ergonome et du designers industriel. Cette
e´tape permet aux acteurs du processus de conception de comparer et de mettre a`
l’e´preuve les diffe´rentes propositions par rapport aux contraintes de chaque domaine
d’expertise. Cette comparaison permet la de´finition d’un compromis acceptable, re-
groupant la se´lection des propositions de conception retenues, et la poursuite du pro-
cessus de conception vers la de´finition d’un seul concept du futur produit.
– PCP3 : Phase de de´veloppement du concept. Elle permet la mise en commun des
diffe´rentes propositions de de´veloppement de´taille´ du concept retenu. Cette phase a
pour objectif d’assurer le de´veloppement et la qualite´ technique du produit tout en
permettant a` l’ergonome et au designer industriel d’effectuer un suivi de l’application
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de leurs spe´cifications. En cas de contraintes non compatibles, un compromis doit eˆtre
trouve´ entre tous les experts me´tier.
– PCP4 : Phase de validation du produit. Elle permet la validation finale du produit,
avec pour objectif d’e´viter une erreur de conception qui engendrerait des couˆts de
correction importants une fois la fabrication lance´e. Cette dernie`re phase de conception
est souvent effectue´e autour d’un prototype physique, permettant de limiter les erreurs
d’interpre´tation. Pour le processus concourant de conception centre´e sur l’homme de
produits, cette phase permet de transmettre la responsabilite´ technique du produit de
l’inge´nieur me´canicien a` l’inge´nieur en productique.
Ces phases de convergence principales peuvent eˆtre seconde´es par d’autres phases
de convergence facultatives et plus informelles, re´unissant une partie ou la totalite´ de
l’e´quipe de conception, selon les besoins de prises de de´cisions.
Au sein des phases de convergence interdisciplinaire, il est donc primordial que la col-
laboration soit efficace. En effet, lorsque les phases de convergence ne se de´roulent
pas dans de bonnes conditions de collaboration, il est souvent ne´cessaire de re´aliser un
grand nombre d’ite´rations entre chaque expert me´tier pour obtenir un compromis satis-
faisant pour tous [64]. Or, dans la pratique, les phases de convergence interdisciplinaire
sont souvent difficiles a` mettre en place. Cette difficulte´ est principalement due a` des
proble`mes de compre´hension et de collaboration interdisciplinaire. Nous de´veloppons
ces proble`mes dans la partie suivante.
1.4.4/ DIFFICULTE´S INTERDISCIPLINAIRES
Chaque acteur du processus de conception de produits posse`de son propre point de vue
sur l’objectif a` atteindre, en fonction des contraintes associe´es a` son me´tier, ses objec-
tifs et ses expe´riences ante´rieures. De plus, la mise en commun des informations et les
e´changes sont rendus difficiles par la multiplicite´ des me´thodes, des outils et un voca-
bulaire propre a` chaque domaine d’expertise [79]. Ainsi, pour Subrahmanian et al. [137],
presque 75% du travail de conception d’un inge´nieur consiste a` rechercher, organiser,
modifier et traduire des informations. Des informations qui, souvent, ne sont pas lie´es a`
son domaine d’expertise.
En plus de ces difficulte´s inhe´rentes aux me´thodes et au vocabulaire, des incompati-
bilite´s entre outils viennent compliquer la transmission des informations entre experts
me´tier. Par exemple, lors des phases de convergence interdisciplinaire, les propositions
des diffe´rents experts me´tier sont ge´ne´ralement mode´lise´es en utilisant diffe´rentes tech-
niques (dessins, maquettes, plans, etc.) ou logiciels (logiciel de conception assiste´e par
ordinateur, logiciel de mode´lisation 3D, etc.) dont les formats ne sont pas force´ment inter-
compatibles. De ce fait, il est souvent difficile de comparer objectivement ces diffe´rentes
propositions.
Une autre difficulte´ provient du fait que, face a` ces outils, tous les experts me´tiers ne sont
pas sur un pied d’e´galite´. En effet, pour des raisons pratiques, les diffe´rents mode`les
nume´riques des propositions a` examiner durant une revue de projet sont convertis vers
une plateforme logicielle unique. L’avantage est donc donne´ a` l’expert me´tier maitrisant
cette plateforme. En effet, celui-ci sera le plus a` meˆme de choisir les sujets de discussions
aborde´es, et pourra mieux illustrer ses arguments. Par exemple, si le support logiciel
choisi pour examiner les diffe´rentes propositions est un logiciel de Conception Assiste´e
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par Ordinateur (CAO), le concepteur me´canicien aura plus de chances d’imposer ses
propositions de conception aux autres experts me´tier car il pourra mieux diriger les sujets
de discussion a` travers sa manipulation du mode`le 3D, et des fonctionnalite´s du logiciel
de CAO.
Afin de permettre la mise en place du processus concourant de conception centre´e
sur l’homme de produits, il est ne´cessaire de proposer une solution pour re´soudre ces
proble`mes de collaboration interdisciplinaire. Pour ce faire, nous verrons, dans la section
suivante, qu’il est ne´cessaire de soutenir la convergence a` travers l’imple´mentation d’ob-
jets permettant de repre´senter le produit de manie`re neutre et compre´hensible par tous.
Ces objets ont e´te´ caracte´rise´s par Jeantet [72] sous la forme d’objets interme´diaires de
conception.
1.5/ LES OBJETS INTERME´DIAIRES DE CONCEPTION : UN SOUTIEN
INDISPENSABLE A` LA COLLABORATION INTERDISCIPLINAIRE
Nous avons mis en avant, dans les parties pre´ce´dentes, que le processus concourant
de conception centre´e sur l’homme de produits e´tait difficile a` mettre en place du fait des
difficulte´s de collaboration interdisciplinaire rencontre´es lors des phases de convergence.
Afin d’apporter un soutien a` ces phases de convergence interdisciplinaire, il est possible
d’utiliser des Objets Interme´diaires de Conception (OIC).
Les repre´sentations physiques ou nume´riques du produit sont le principal outil de tra-
vail et d’e´change au sein du processus de conception. Durant tout le processus de
conception, la repre´sentation du futur produit passe par divers stades : ide´es, croquis,
sche´mas, dessins, maquettes nume´riques, prototypes, etc. [48] Les diffe´rents acteurs
de la conception vont transmettre leurs recommandations et leurs contraintes a` travers
cette repre´sentation. Ces repre´sentations sont alors qualifie´es d’objets interme´diaires de
conception.
Objet Interme´diaire : La notion d’objet interme´diaire est issue du do-
maine de la sociologie. Selon Vinck et Jeantet [147], les objets in-
terme´diaires sont tous les objets qui circulent entre les membres d’un
re´seau social. Cette notion a ensuite e´te´ adapte´e au domaine de la conception
par Boujut et Laureillard [22] pour qui la notion d’objet interme´diaire englobe tous
les artefacts physiques (maquettes, dessins, etc.) ou virtuels (mode`les CAO,
prototypes virtuels, etc.) ge´ne´re´s par les acteurs au cours du processus de
conception de produits, et qui repre´sentent un partie ou la totalite´ du produit
en cours de conception.
Ces objets ont donc une nature hybride [73] et sont a` la fois une mode´lisation plus ou
moins comple`te du produit, et le vecteur de la coope´ration interdisciplinaire entre les
acteurs de la conception [97].
Cette double nature leur permet de faciliter la collaboration interdisciplinaire. En effet, a`
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travers l’usage des OIC au sein d’une revue de projet multidisciplinaire, chaque acteur
de la conception se fait sa propre vision du produit et l’exprime devant les autres. Plus
particulie`rement, chaque acteur de la conception a la possibilite´ de mettre en avant les
proble`mes qui peuvent se poser, vis-a`-vis de leur propre domaine d’expertise, par rapport
a` cette vision partage´e du futur produit [97].
Ainsi, les OIC seront exploite´s par les acteurs de la conception comme des supports de
communication, mais e´galement comme me´diateurs entre acteurs au sein du processus
de conception [21]. En ce sens, les OIC vont permettre la cre´ation d’un langage commun
a` tous les acteurs de la conception [22]. Ce langage commun permet notamment d’appor-
ter une solution aux difficulte´s de communication et de compre´hension interdisciplinaires
identifie´es pre´ce´demment.
Dans certains cas, les repre´sentations du produit propose´es ne suffisent pas a` mettre en
place ce langage commun. Les concepteurs vont alors mettre en place intuitivement de
nouveaux OIC sous la forme de croquis, sche´mas, explications e´crites, orales, mimes,
etc. Ainsi, les OIC peuvent e´galement eˆtre cre´e´s, mode´lise´s, manipule´s et modifie´s a`
travers les interactions sociales entre acteurs [146]. Ne´anmoins, ce proce´de´ repose sur
les capacite´s d’expression des diffe´rents acteurs de la conception.
Dans de nombreux cas, malgre´ la mise en place de nouveaux OIC, la compre´hension
interdisciplinaire ne´cessite de nombreux allers-retours. Ne´anmoins, une utilisation struc-
ture´e et syste´matique des OIC pourrait permettre de favoriser, de manie`re plus sure, la
convergence interdisciplinaire, notamment au sein du processus concourant de concep-
tion centre´e sur l’homme de produits.
Malgre´ l’importance du roˆle joue´ par ces objets dans le cadre des phases de convergence
interdisciplinaire, les OIC ne sont pas pre´cise´ment de´finis ni structure´s dans la litte´rature
[92]. Ces derniers sont souvent confondus avec les technologies et les outils utilise´s
pour les repre´senter ou interagir avec eux. De plus, la plupart des e´tudes ne prennent
en compte que la repre´sentation du produit, qui constitue seulement un des aspects
confe´rant son roˆle de me´diateur aux OIC.
Afin de structurer et d’enrichir l’approche OIC classique, il semble ne´cessaire de suivre
une approche plus globale (ou syste´mique) pour les objets interme´diaires. Les travaux de
Mahdjoub et al. [92] proposent de conside´rer ces OIC comme des syste`mes plutoˆt que
comme de simples repre´sentations du produit en cours de conception. Ils proposent ainsi
une structuration de ce syste`me a` travers une diversite´ de mode`les influenc¸ant la nature
et la structure de l’objet interme´diaire : l’approche globale des OIC. Ainsi, les mode`les
d’interaction homme-produit, les outils permettant d’agir sur le produit ou l’e´valuer, le sup-
port mate´riel (logiciel CAO, plateforme de re´alite´ virtuelle, etc.), etc. peuvent eˆtre inte´gre´s
dans cette approche globale des OIC.
Dans le cadre de ces travaux de the`se, nous nous positionnerons dans cette approche
globale des OIC.
Afin que le processus concourant de conception centre´e sur l’homme de produits puisse
eˆtre mise en place, il semble ne´cessaire de de´finir un cadre syste´matique, pouvant eˆtre
de´ploye´ pour tous types de projets, permettant de fournir des OIC adapte´s afin d’assister
efficacement les phases de convergence interdisciplinaire.
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1.6/ SYNTHE`SE
Dans cette premie`re partie, nous avons e´tudie´ les transformations des processus de
conception engendre´es par l’e´volution du contexte e´conomique et concurrentiel. Ces
transformations ont souvent e´te´ faites en privile´giant les capacite´s techniques du pro-
duit conc¸u, au de´triment d’autres aspects comme l’esthe´tique, la facilite´ d’utilisation, etc.
qui pourtant font aujourd’hui la diffe´rence entre deux produits de meˆmes capacite´s tech-
niques.
Afin d’inte´grer ces e´le´ments au processus de conception tout en pre´servant la
compe´titivite´ des entreprises, notre e´quipe de recherche a propose´, dans le cadre de
travaux de recherches ante´rieurs, un processus concourant de conception centre´e sur
l’homme de produits [64, 93, 127]. La mise en place effective de ce processus de concep-
tion est rendue difficile par des proble`mes de collaboration interdisciplinaire.
Nous avons de´montre´ que l’utilisation d’objets interme´diaires de conception pouvait facili-
ter la collaboration interdisciplinaire, notamment dans le cadre de phases de convergence
interdiscplinaire. Ne´anmoins, les OIC ne sont pas pre´cise´ment de´finis ni structure´s dans
la litte´rature [92].
Ce constat nous conduit a` la de´finition d’un premier verrou me´thodologique a` re´soudre.
Afin de permettre la mise en place du processus concourant de concep-
tion centre´e sur l’homme de produits, il semble ne´cessaire de de´finir un
cadre syste´matique permettant de structurer et de maximiser l’efficacite´
des objets interme´diaires de conception. Ce cadre doit pouvoir eˆtre de´ploye´ pour
tous types de projets de conception de produits et fournir des OIC adapte´s aux
besoins des diffe´rentes phases de convergence interdisciplinaire.
Afin de lever ce verrou me´thodologique, nous proposons d’utiliser la re´alite´ virtuelle
comme support a` la mise en place syste´matique et structure´e d’objets interme´diaire
de conception adapte´s. Ainsi, le chapitre suivant abordera les de´finitions, techniques et
concepts associe´s a` la re´alite´ virtuelle. Nous pre´senterons ensuite quelques exemples
ge´ne´raux illustrant les diffe´rents domaines d’applications possibles de la re´alite´ virtuelle.
Puis, nous recentrerons la pre´sentation sur l’utilisation de la re´alite´ virtuelle dans le cadre
de la conception de produits. Nous nous focaliserons plus particulie`rement sur l’utilisa-
tion qui est faite de la re´alite´ virtuelle aujourd’hui au sein des industries manufacturie`res,
et comment celle-ci s’inte`gre aux outils de´ja` en place dans le cadre des processus de
conception de produits.
2
LA RE´ALITE´ VIRTUELLE ET LA
CONCEPTION DE PRODUITS
Nous avons montre´ dans le chapitre pre´ce´dent que, pour mettre en place le proces-
sus concourant de conception centre´e sur l’homme de produits, il semble ne´cessaire
de de´finir un cadre syste´matique, pouvant eˆtre de´ploye´ pour tous types de projets de
conception de produits, permettant de structurer et de maximiser l’efficacite´ des objets
interme´diaires de conception afin d’assister la convergence interdisciplinaire.
Dans le cadre de ces travaux, nous proposons d’utiliser la re´alite´ virtuelle comme sup-
port a` la mise en place syste´matique et structure´e d’objets interme´diaire de conception
adapte´s [92] en vue de soutenir la collaboration dans le cadre des phases de conver-
gence interdisciplinaire du processus concourant de conception centre´e sur l’homme de
produits.
Dans ce chapitre, nous de´finirons tout d’abord les de´finitions, techniques et concepts as-
socie´s a` la re´alite´ virtuelle. Nous pre´senterons ensuite quelques exemples ge´ne´raux illus-
trant les diffe´rents domaines d’applications possibles de la re´alite´ virtuelle. Nous verrons
ensuite que la re´alite´ virtuelle est d’ores et de´ja` utilise´e dans l’industrie pour la conception
de produits. En ce sens, nous nous inte´resserons plus particulie`rement a` la fac¸on dont
celle-ci s’inte`gre aux outils de´ja` en place dans le cadre des processus de conception de
produits malgre´ des verrous technologiques subsistants. Nous de´montrerons ensuite que
la re´alite´ virtuelle constitue effectivement un bon support pour la mise en place d’objets
interme´diaires de conception mais qu’elle semble souffrir d’un proble`me d’acceptation de
la part des concepteurs de produits.
2.1/ DE´FINITION DE LA RE´ALITE´ VIRTUELLE ET SES CONCEPTS
Avant d’approfondir les possibilite´s d’utilisation de la re´alite´ virtuelle pour la conception de
produits, nous allons pre´senter la re´alite´ virtuelle ainsi que ses concepts cle´s : l’immersion
et l’interaction.
Apre`s l’apparition dans les anne´es 1960 des premiers simulateurs de vol, et des premiers
casques HMD (pour Head-Mounted Display ) au de´but des anne´es 1970, le domaine de la
re´alite´ virtuelle s’est de´veloppe´ a` partir des anne´es 1990 profitant de l’e´volution de l’infor-
matique, et de la de´mocratisation de la 3D. Malgre´ ses 20 ans d’existence, il n’existe pas,
a` ce jour, de consensus en ce qui concerne la de´finition de la Re´alite´ Virtuelle (RV). En ef-
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fet, la RV est un domaine complexe, faisant intervenir une large gamme de compe´tences,
de l’informaticien au cogniticien.
Nous pouvons ainsi de´buter par une de´finition tre`s ge´ne´raliste de la RV propose´e par un
dictionnaire de terminologie scientifique et technique [104]. Celle-ci est principalement
centre´e sur les enjeux techniques de la RV.
De´finition de la RV selon l’Academic Press Dictionary of Science
and Technology [104] : la RV est une simulation informatique d’un
syste`me, re´el ou me´taphorique, qui permet a` un utilisateur d’effectuer
des ope´rations sur le syste`me simule´, et de montrer les effets de ces actions en
temps re´el.
Une autre de´finition, e´galement centre´e sur la technique, pre´cise la notion d’interaction
et la comple`te par l’introduction de la notion de retour sensoriel et d’immersion.
De´finition de la RV selon Sherman et Craig [132] : La RV est
un me´dium compose´ d’une simulation informatique interactive pouvant
de´tecter les positions et actions de l’utilisateur, et fournir un retour d’infor-
mation synthe´tique a` un ou plusieurs de ses sens, lui donnant ainsi le sentiment
d’eˆtre immerge´ ou pre´sent dans la simulation.
Au sein de la communaute´ franc¸aise, les de´finitions de Burdea et Coiffet [28] ainsi que
celles de Fuchs et al. [55] sont les plus souvent utilise´es ou cite´es. Celles-ci sont plus
centre´es vers l’utilisateur. La de´finition de Burdea et Coiffet de´taille´e ci-dessous inscrit la
RV dans le triangle Immersion - Interaction - Imagination.
De´finition de la RV propose´e par Burdea et Coiffet [28] : Un syste`me
de RV est une “interface qui implique une simulation en temps re´el et
des interactions multiples via les multiples canaux sensoriels de l’hom-
me” : vision, odorat, toucher, gouˆt, audition. Les applications de re´alite´ virtuelle
se construisent autour du triptyque Immersion, Interaction et Imagination (voir
Figure 2.1).
Dans le cadre de cette de´finition, il est ne´cessaire que l’utilisateur fasse appel a` son ima-
gination afin d’interpre´ter son interaction avec le monde virtuel et de s’immerger dans ce
dernier. L’approche de la RV propose´e par Fuchs et al. [57] se diffe´rencie de la pre´ce´dente
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FIGURE 2.1 – Le triptyque Immersion-Interaction-Imagination selon Burdea et Coiffet [28]
au niveau de cette notion d’imagination. En effet, pour ces auteurs, l’imagination ne doit
pas eˆtre conside´re´e comme un e´le´ment essentiel de la de´finition de la RV. Meˆme si un
utilisateur imaginatif saura s’affranchir des de´fauts technologiques pour s’immerger plei-
nement dans la simulation, il est ne´cessaire de proposer des applications immersives
permettant de proposer cette expe´rience a` tous types d’utilisateurs. L’approche propose´e
par Fuchs et al. [56] est donc focalise´e sur les notions d’immersion et d’interaction a` tra-
vers une de´finition de la RV sur trois niveaux : une de´finition de la finalite´ de la RV, une
de´finition fonctionnelle et une de´finition techniques de la RV.
Finalite´ de la RV [55] : “La finalite´ de la re´alite´ virtuelle est de permettre
a` une personne (ou a` plusieurs) une activite´ sensori-motrice et cognitive
dans un monde nume´rique artificiel qui peut eˆtre imaginaire, symbolique
ou une simulation de certains aspects du monde re´el”.
Dans cette de´finition, les termes “activite´ sensori-motrice” explicitent le fait que l’essence
de la RV se situe dans le fait que l’utilisateur perc¸oit et agit physiquement avec les
e´le´ments de ce monde nume´rique. Du fait de cette activite´ physique, l’utilisateur produit
e´galement une activite´ cognitive au sein du monde virtuel.
De´finition fonctionnelle de la RV [55] : La RV va permettre a` l’utilisa-
teur de “s’extraire de la re´alite´ physique pour changer virtuellement de
temps, de lieu et/ou de type d’interaction”.
Cette de´finition fait re´fe´rence a` la perception humaine du monde re´el, qui est contrainte
en termes de temps, d’espace et d’interaction par les lois de la physique. La RV, quant a`
elle, pourra proposer une re´alite´ alternative (un monde virtuel) a` cet utilisateur, au sein de
laquelle de nouvelles modalite´s de temps, de lieu ou de type d’interaction peuvent s’ap-
pliquer. Pour renforcer la cre´dibilite´ du monde virtuel pour l’utilisateur, il sera ne´cessaire
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d’extraire celui-ci du monde re´el (ou physique) a` travers un ensemble de technologies et
techniques.
De´finition technique de la RV [8] : La RV est un “domaine scientifique
et technique exploitant l’informatique et des interfaces comportementales
en vue de simuler, dans un monde virtuel, le comportement d’entite´s
3D e´tant en interaction temps re´el entre elles et avec un ou des utilisateurs,
eux-meˆmes en immersion pseudo-naturelle par l’interme´diaire de leurs canaux
sensori-moteurs”.
Dans cette dernie`re de´finition, les termes interfaces comportementales de´signent les
dispositifs qui “exploitent la motricite´ ou les perceptions de l’homme issues de son com-
portement dans le monde re´el”. Elles sont donc base´es sur des comportements naturels
de l’utilisateur (voir partie 2.1.1). Les interfaces comportementales sont divise´es en trois
cate´gories, elles permettent :
– A` l’utilisateur de s’informer, par l’interme´diaire de ses sens, de l’e´volution du monde
virtuel (interfaces sensorielles) ;
– A` l’ordinateur de recevoir des informations relatives aux actions motrices de l’utilisateur
sur le monde virtuel (interfaces motrices) ;
– De transmettre des informations dans les deux sens (interfaces sensori-motrices).
L’expression immersion pseudo-naturelle signifie, quant a` elle, que l’immersion de l’uti-
lisateur doit eˆtre la plus cre´dible possible pour ce dernier. Une simulation imitant a` la
perfection la re´alite´ e´tant utopique (et parfois non adapte´), la notion d’immersion pseudo-
naturelle signifie que des biais sensori-moteurs peuvent eˆtre tole´re´s tout en maintenant
une immersion de bonne qualite´ lors de l’utilisation d’une application immersive. La notion
d’immersion sera de´taille´e par la suite (voir section 2.1.2.
Fuchs et al. [57] nous proposent donc une approche de la RV centre´e sur l’interfac¸age de
l’utilisateur avec un monde virtuel. Cet interfac¸age s’effectue aussi bien sur le plan phy-
sique que sur le plan cognitif a` travers les deux concepts fondamentaux de l’immersion
et de l’interaction de l’utilisateur avec le monde virtuel.
A travers ces diffe´rentes de´finitions, nous pouvons constater que la RV est de´finie par
certains mots cle´s re´currents. Ces mots-cle´s sont plus ou moins mis en avant selon l’ap-
proche suivie (technocentre´e ou anthropocentre´e). La RV est donc globalement de´finie
comme une simulation informatique impliquant un ensemble de techniques, et de tech-
nologies permettant a` un utilisateur de s’immerger et d’interagir avec un monde virtuel
(nume´rique et tridimensionnel) en temps re´el a` travers un ou plusieurs de ses sens (vue,
ouı¨e, toucher, etc.).
Dans le cadre de nos travaux de recherche, nous avons choisi d’adopter l’approche pro-
pose´e par Fuchs et al. [57]. Celle-ci est base´e sur un mode`le anthropocentre´ de la RV
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s’appuyant sur deux concepts cle´s : l’immersion et l’interaction (ou I2). Nous allons donc
nous concentrer sur ces deux notions dans les sections suivantes.
2.1.1/ INTERACTION
Dans cette partie, nous de´finissons la notion d’interaction, ainsi que les e´le´ments qui lui
sont associe´s au sein de l’approche I2 [57] comme les interfaces comportementales, les
sche`mes et les me´taphores d’interaction.
Inde´pendamment de la RV, l’interactivite´ est de´finie par l’Academic Press Dictionary of
Science and Technology [104].
Interactivite´ [104] : Capacite´ d’un syste`me a` proposer de l’interaction.
C’est-a`-dire a` maintenir un e´change avec l’utilisateur. En d’autres termes,
prendre en compte des signaux en provenance de l’utilisateur et y appor-
ter une re´ponse.
Applique´e a` la RV, la notion d’interaction de´signe les moyens par lesquels l’utilisateur peut
agir sur le syste`me, et par son interme´diaire sur les e´le´ments du monde virtuel, ainsi que
les moyens par lesquels l’utilisateur perc¸oit le monde virtuel ainsi que les re´ponses du
syste`me a` ses actions.
Ainsi, la notion d’interaction re´sulte de l’interfac¸age de l’utilisateur avec l’environnement
virtuel. Selon Fuchs et al. [57], l’interfac¸age entre un utilisateur et un environnement vir-
tuel est base´ sur la mise en place d’une boucle “perception-cognition-action” . Ce principe
est illustre´ par la Figure 2.2.
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FIGURE 2.2 – Interfac¸age entre un utilisateur et un environnement virtuel. Figure
re´adapte´e de Fuchs et al. [57]
Afin de mieux comprendre cette boucle, nous allons de´rouler les diffe´rentes proce´dures
mises en jeu lors de l’interaction d’un utilisateur avec un monde virtuel.
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Ainsi, dans le cadre de l’interaction avec un monde virtuel, de la meˆme fac¸on que pour
l’interaction avec le monde re´el, un utilisateur va en premier lieu traiter les informations
qu’il perc¸oit a` l’aide de processus cognitifs [116]. En fonction de cette perception, l’uti-
lisateur de´cide de l’action a` effectuer pour modifier l’e´tat du monde virtuel en fonction
des taˆches qu’il doit re´aliser pour atteindre ses objectifs. Cette action est transmise au
syste`me par l’interme´diaire de pe´riphe´riques d’interaction a` travers la de´tection de l’ac-
tion de l’utilisateur sur les modalite´s d’interaction de ce pe´riphe´rique (boutons, capteurs,
etc.). Ces modalite´s permettent de convertir l’action analogique de l’utilisateur en signal
nume´rique interpre´table par le syste`me informatique re´gissant le monde virtuel. A` la
re´ception de ce signal, le syste`me informatique va de´terminer la modification a` effectuer
sur le monde virtuel, en fonction des instructions du programme informatique re´gissant ce
monde. Une fois le monde virtuel mis a` jour, l’utilisateur peut percevoir les changements
provoque´s par son action a` travers une chaine de conversion similaire a` celle utilise´e
pour la de´tection de l’action (pilote informatique, pe´riphe´rique d’interaction, stimuli sen-
soriels). Cette perception est ensuite interpre´te´e par l’utilisateur a` l’aide de ses processus
cognitifs et la boucle se poursuit.
Afin d’obtenir une interaction en temps-re´el de qualite´, cette boucle doit eˆtre le moins
possible perc¸ue par l’utilisateur. La chaine de conversion associe´e a` la boucle perception-
cognition-action doit eˆtre la plus transparente possible pour l’utilisateur.
La transparence d’une interface correspond a` sa capacite´ a` devenir “transparente” pour
l’utilisateur au cours de son utilisation, c’est-a`-dire que celui-ci ne percevra plus l’interface
qui se situe entre lui et le syste`me et aura l’impression d’agir naturellement avec ce
dernier. La transparence d’une interface se mesure a` deux niveaux :
– Niveau physique : A` ce niveau, une interface est transparente si elle ne geˆne pas
(ou peu) l’utilisateur dans la re´alisation de sa taˆche. Ainsi, la chaıˆne de conversion
des actions et perceptions de l’utilisateur doit s’effectuer en temps re´el, c’est-a`-dire
en un temps infe´rieur aux capacite´s de perception de ce dernier. De plus, elle ne
doit pas geˆner l’utilisateur dans ses mouvement. Ainsi, les pe´riphe´riques d’interactions
utilise´s devront eˆtre choisis en ce sens. Il est par exemple pre´fe´rable de choisir des
pe´riphe´riques d’interaction sans support mate´riel (sans fil, socle, base, etc.) lorsque
cela est possible.
– Niveau mental : A` ce niveau, une interface est transparente lorsque son exploitation
est optimale au sein de l’environnement virtuel. C’est-a`-dire lorsque les modifications
engendre´es par une action de l’utilisateur sont en parfaite ade´quation avec le proces-
sus cognitif choisi par ce dernier pour re´aliser sa taˆche. Le choix du processus cognitif
exploite´ par l’utilisateur peut eˆtre influence´, en vue de cette ade´quation, a` travers le
choix du pe´riphe´rique d’interaction, la cartographie des modalite´s sur ce pe´riphe´rique,
et des modalite´s sensorielles pre´sentes au sein du monde virtuel.
Cet interfac¸age a` deux niveaux est issu de la the´orie instrumentale propose´e par Ra-
bardel [120], qui est ici applique´e a` l’interfac¸age d’un utilisateur avec un monde virtuel.
L’interface joue le roˆle d’instrument et est un me´diateur d’activite´ par l’interme´diaire du-
quel l’utilisateur pense et agit sur le monde virtuel (voir Figure 2.3).
En effet, lorsque l’utilisateur de´sire avoir une activite´ au sein du monde virtuel, celui-ci
la conceptualise d’abord selon un mode`le mental qui lui est propre, et transmet ensuite
l’action correspondant a` cette activite´ de´sire´e par l’interme´diaire d’une interface compor-
tementale. Ce concept d’interface comportementale a e´te´ de´fini par Fuchs et al. [55] :
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FIGURE 2.3 – Sche´ma triardique de l’interfac¸age en RV, adapte´ de [57], issu de [120]
Interface comportementale [55] : Interface reposant “sur un dispositif
qui exploite la motricite´ ou les perceptions de l’homme issues de son
comportement dans le monde re´el”. Il existe trois cate´gories d’interfaces
comportementales : Les interfaces motrices, les interfaces sensorielles et les
interfaces sensori-motrices (voir section 2.1).
Une interface comportementale est donc constitue´e d’un artefact (pe´riphe´rique d’inter-
action) et d’un ensemble de processus logiciels permettant d’interpre´ter les signaux de
cet artefact pour les transmettre au monde virtuel. Ici, plus le traitement des signaux cor-
respondant a` l’action re´alise´e par l’utilisateur est proche de l’activite´ conceptualise´e par
celui-ci, plus l’interface lui sera transparente. Il en sera de meˆme concernant le re´ponse
attendue du syste`me par l’utilisateur. Plus la perception envoye´e par le syste`me a` l’uti-
lisateur suite a` son action correspondra au comportement attendu par ce dernier, plus
l’interaction avec le syste`me lui paraitre naturelle, et donc transparente.
Afin de rapprocher le comportement de´sire´ par l’utilisateur et le comportement effectif de
l’interface comportementale, Il est possible d’utiliser des processus cognitifs de´ja` acquis
par l’utilisateur dans la vie re´elle. Ces processus sont de´signe´s par Fuchs et al. [57] sous
l’appellation de Sche`mes Comportementaux Importe´s.
2.1.1.1/ SCHE`ME COMPORTEMENTAL IMPORTE´
Dans le cadre de l’interfac¸age comportemental d’un utilisateur avec un environnement
virtuel, l’exploitation de processus cognitifs de´ja` acquis pas l’utilisateur dans la vie re´elle
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permet de re´duire la diffe´rence entre le comportement de´sire´ et le comportement effectif
de l’interface comportementale. Cette proposition e´mane du postulat selon lequel “ce qui
se fait naturellement dans le monde re´el se fait inconsciemment et sans grand effort men-
tal”. En d’autres termes, si l’interaction est suffisamment proche d’un comportement que
l’utilisateur aura de´ja` rencontre´ dans le monde re´el, cette interaction se fera de manie`re
transparente et ne ne´cessitera pas de grand effort mental de la part de l’utilisateur. Ces
comportements sont de´signe´s par Fuchs et al. [57] sous l’appellation de Sche`mes Com-
portementaux Importe´s (ou SCI).
La notion de SCI est issue du concept de sche`me propose´ par Piaget et al. [116] :
Sche`me [116] : Ensembles constituants au moyen
desquels un sujet peut assimiler des objets ou des si-
tuations auxquels il est confronte´. Les sche`mes sont
l’organisation mentale des actions telles qu’elles se transfe`rent
ou se ge´ne´ralisent lors de la re´pe´tition de cette action en des
circonstances analogiques.
Adapte´e au domaine de la RV, cette approche consistera donc, lors de la conception des
interfaces comportementales, a` proposer une technique d’interaction permettant de se
rapprocher au plus pre`s de ce sche`me de´ja` connu de l’utilisateur. C’est-a`-dire en limitant
autant que possible les diffe´rences sensori-motrices entre le comportement attendu de
l’interface comportementale (correspondant au sche`me identifie´) et son comportement
effectif. Le SCI ainsi de´ploye´ devrait permettre a` l’utilisateur de mettre en œuvre des
automatismes qu’il aura assimile´ lors de ses activite´s dans le monde re´el, qu’il pourra
re´adapter a` son activite´ au sein du monde virtuel. Il est important de noter que malgre´
une relation interde´pendante du SCI avec le pe´riphe´rique d’interaction une fois de´ploye´,
le meˆme SCI pourra eˆtre exploite´ par diffe´rents pe´riphe´riques d’interaction.
Dans certains cas, pour des raisons techniques, e´conomiques ou lorsque la situation a`
laquelle est confronte´e l’utilisateur ne peut pas eˆtre rencontre´e dans le monde re´el, il n’est
pas possible d’utiliser un SCI. Il est alors possible d’utiliser une me´taphore d’interaction.
Une me´taphore ne fait pas directement appel a` un comportement acquis, mais propose
une image symbolique de l’action ou de la perception souhaite´e. Il est e´galement pos-
sible de faire appel a` des e´le´ments issus de l’imaginaire, ou de la culture des utilisateurs
(comme une me´taphore de tapis volant, de baguette magique, etc.). L’utilisation d’une
me´taphore peut induire un charge mentale plus importante qu’un SCI pour l’utilisataur.
En effet, celui-ci devra faire l’effort de la comprendre puis, a` travers une utilisation re´pe´te´e,
l’assimiler. A` terme, une me´taphore peut devenir une sche`me d’usage [57].
Fuchs et al. [57] ont souhaite´ bien diffe´rencier le concept de SCI de celui des me´taphores
dans le cadre de leurs travaux. Ne´anmoins, dans le cadre de nos travaux de recherche,
cette diffe´rence n’a pas d’influence sur l’approche propose´e. Pour des raisons pratiques,
nous regrouperons donc, pour la suite de ce document, les SCI et les me´taphores sous
le terme commun de “Me´taphore ou Sche`me d’Interaction” (MSI).
Le choix du MSI le plus approprie´e en fonction de la taˆche a` effectuer est encore un
processus base´ principalement sur l’expertise et l’expe´rience du concepteur d’applica-
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tions immersives. Afin de de´terminer cette me´taphore, le concepteur d’applications doit
se mettre dans la peau de l’utilisateur en se demandant “Quelles sont les activite´s que
l’utilisateur veut exe´cuter ?” [32].
Pour chaque activite´ que l’utilisateur voudra effectuer, il n’existe pas de me´taphore ide´ale.
L’efficacite´ d’une me´taphore d’interaction de´pend de nombreux parame`tres comme le
contexte dans lequel se situe la taˆche, le niveau d’expertise de l’utilisateur vis-a`-vis de la
RV, les pe´riphe´riques d’interaction utilise´s, etc.
Ne´anmoins, les concepteurs d’applications immersives peuvent s’appuyer sur un socle
relativement important de MSI pre´sents dans la litte´rature. Chacun d’eux e´tant pre´sente´s
et e´value´s en situation d’usage dans des contextes spe´cifiques. Ces MSI, applique´s a` un
contexte spe´cifique, avec un traitement logiciel et/ou du mate´riel particulier peuvent eˆtre
regroupe´s sous les termes de techniques d’interaction. La majorite´ de ces techniques
d’interaction ont e´te´ propose´es entre la fin des anne´es 1990 et le de´but des anne´es
2000 [101]. Bien que de nouvelles techniques soient tre`s re´gulie`rement propose´es dans
la litte´rature, ces techniques de base sont largement re´pandues et sont souvent a` la
base des nouvelles techniques propose´es. Elles ont e´te´ classe´es et compile´es dans des
ouvrages [26, 57] servant encore aujourd’hui de re´fe´rence aux concepteurs d’applications
immersives.
Ces diffe´rentes techniques peuvent eˆtre classifie´es en fonction des actions que peut ef-
fectuer un utilisateur au sein d’un environnement virtuel. Selon la classification propose´e
par Bowman et al. [26], l’ensemble de ces actions peut eˆtre de´compose´ en 4 comporte-
ments de base :
– Navigation :
– Se´lection et manipulation :
– Controˆle de l’application :
– Saisie de donne´es symboliques :
Dans la partie suivante, nous abordons le deuxie`me concept fondamental de la RV : l’im-
mersion. Nous verrons ensuite comment Fuchs et al. [57] ont propose´ d’allier l’immersion
et l’interaction afin de mettre en place une approche anthropocentre´e pour la conception
d’applications immersives.
2.1.2/ IMMERSION
Apre`s l’interaction, et l’interfac¸age de l’utilisateur avec le monde virtuel, la deuxie`me no-
tion clef associe´e a` la RV est l’immersion. E´tymologiquement, le mot immersion provient
de in : dedans, et mergo : plonger ; litte´ralement “plonger dedans”. En effet, l’un des princi-
paux avantages de la RV est de “plonger” l’utilisateur au sein d’un environnement virtuel.
Ce “plongeon” est caracte´rise´ sous deux formes comple´mentaires dans la litte´rature :
l’immersion physique (ou sensorielle) et l’immersion mentale (ou pre´sence). Nous allons
de´finir ces deux concepts ci-apre`s.
En premier lieu, le concept d’immersion physique (ou sensorielle) d’un utilisateur est lie´
a` l’analogie d’une immersion dans un liquide. Cette immersion a la proprie´te´ d’isoler le
sujet immerge´ du monde exte´rieur. Pour la re´alite´ virtuelle, il s’agira d’isoler l’utilisateur
vis-a`-vis du monde re´el a` l’aide d’une immersion sensorielle d’un ou plusieurs de ses
sens produite par le monde virtuel.
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Immersion sensorielle (physique) : Selon Usoh et Slater [145], l’im-
mersion physique ide´ale d’un utilisateur au sein d’un environnement vir-
tuel est atteinte lorsque la totalite´ des entre´es sensorielles de l’utilisateur
est entie`rement alimente´e par des stimuli sensoriels provenant du monde virtuel.
De manie`re plus pragmatique, Pimentel et Teixeira [117] de´finissent l’immersion
sensorielle comme e´tant l’e´tat d’un participant lorsqu’un ou plusieurs de ses
sens est isole´ du monde exte´rieur et n’enregistre plus que des informations is-
sues de l’environnement virtuel. Selon Burdea et Coiffet [28], repris par Fuchs et
al. [57], un forte interactivite´ entre l’utilisateur et le monde virtuel peut e´galement
conduire a` une immersion physique de celui-ci.
Ainsi, la qualite´ de l’immersion sensorielle de l’utilisateur peut eˆtre estime´e d’une part
a` travers le degre´ et la qualite´ avec lesquels l’interface du syste`me controˆle les canaux
sensori-moteurs de l’utilisateur pour chaque modalite´ de perception et d’action [57]. Elle
peut, d’autre part, eˆtre renforce´e par une forte interactivite´ entre l’utilisateur et le monde
virtuel qui conduira ce dernier a` se projeter plus facilement en son sein.
Au dela` d’un me´canisme purement physique, l’immersion sensorielle conduit l’utilisateur
a` s’immerger mentalement dans le monde virtuel propose´, jusqu’a` expe´rimenter un sen-
timent dit de pre´sence au sein du monde virtuel.
Pre´sence (Immersion mentale) : La pre´sence est, selon Slater et al
[134], un phe´nome`ne d’ordre psychologique qui conduit l’utilisateur im-
merge´ a` de´velopper le sentiment d’eˆtre pre´sent au sein du monde virtuel.
L’expression consacre´e pour exprimer ce sentiment dans la litte´rature anglo-
phone est “be there”, litte´ralement : l’utilisateur a` l’impression “d’eˆtre la` bas”.
Pour Burdea et Coiffet [28], le sentiment de pre´sence est lie´ a` la capacite´ imaginative
de l’utilisateur, et a` la capacite´ du monde virtuel a` y faire appel. Selon ces auteurs, plus
un utilisateur posse`de de bonnes faculte´s d’imagination, plus il est enclin a` se sentir
pre´sent dans un environnement virtuel. Le sentiment de pre´sence est donc un e´le´ment
tre`s subjectif, de´pendant autant du monde virtuel, que des pe´riphe´riques d’interaction
utilise´s, que de l’utilisateur en lui-meˆme. La quantification du sentiment de pre´sence est,
de ce fait, un sujet complexe et toujours sujet a` de´bats [133]. Pour plus de de´tails sur les
diffe´rentes approches pour qualifier et quantifier la pre´sence, voir les travaux de Sanchez-
Vives et Slater [129].
L’interaction et l’immersion ainsi conjugue´es pourront ainsi contribuer a` cre´er un monde
virtuel cre´dible [57] pour l’utilisateur au sein duquel il pourra re´aliser ses objectifs avec
efficacite´ et satisfaction.
Afin de proposer des applications permettant l’immersion et l’interaction de l’utilisateur,
les travaux de Fuchs et al. [57] proposent une approche me´thodologique, centre´e sur l’uti-
lisateur, pour la conception d’applications immersives. Nous pre´sentons cette approche
dans la section suivante.
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2.1.3/ APPROCHE I2 : IMMERSION ET INTERACTION
Nous avons pre´sente´ au sein des paragraphes pre´ce´dents les deux notions fondamen-
tales associe´es a` l’approche de la RV propose´e par Fuchs et al. [57] : l’immersion et
l’interaction. Dans cette approche, pour eˆtre qualifie´e de re´alite´ virtuelle, une application
doit re´aliser l’immersion et l’interaction de l’utilisateur avec l’environnement virtuel.
En effet, cette approche anthropocentre´e de la RV propose´e par Fuchs et al [57] est
construite autour de trois niveaux d’Immersion et Interaction (3I2) permettant un
interfac¸age pseudo-naturel de l’utilisateur avec le monde virtuel.
Cette approche est de´signe´e sous le nom d’approche “instrumentale” de la RV pour l’im-
mersion et l’interaction. Dans le cadre de cette approche, l’interfac¸age de l’utilisateur avec
l’environnement virtuel s’effectue sur 3 niveaux, par ordre croissant d’abstraction :
1. Au niveau sensoriel par les I2 sensori-motrices : niveau d’abstraction le plus bas
de´finissant la connexion physique entre l’utilisateur et le syste`me par l’interme´diaire
des canaux sensori-moteurs de l’utilisateur.
2. Au niveau cognitif avec les I2 cognitives : elles permettent a` l’utilisateur de s’im-
merger mentalement dans le monde virtuel, et rendent les e´le´ments de la couche
infe´rieure (I2 sensori-motrices) transparents pour l’utilisateur lorsque celui-ci re´alise
ses activite´s dans l’environnement virtuel. Cette abstraction est re´alise´e par l’utili-
sation de me´taphores ou sche`mes d’interaction.
3. Et au niveau de l’activite´ de l’utilisateur par les I2 fonctionnelles : au dela` de l’immer-
sion mentale, un environnement virtuel doit permettre “une immersion de l’homme
pour une taˆche donne´e”. Il s’agit de l’abstraction de plus haut niveau ayant pour
objectif de satisfaire les besoins de l’utilisateur. Cette abstraction est re´alise´e par
l’identification et la de´composition des fonctionnalite´s en sous-fonctionnalite´s per-
mettant a` un utilisateur de re´aliser l’activite´ souhaite´e.
Une de´marche de conception, associe´e a` ces trois niveaux d’immersion et d’interaction,
est propose´e. Celle-ci poursuit une progression de l’abstraction la plus haute, vers l’abs-
traction de plus bas niveau (des I2 fonctionnelles vers les I2 sensori-motrices). Dans la
suite de ce manuscrit, nous ferons re´fe´rence a` cette approche sous la de´signation de
me´thodologie 3I2 (en re´fe´rence aux trois niveau d’immersion et d’interaction).
Associe´e a` cette me´thodologie, la de´marche de conception propose´e par Fuchs et al.
[56] est compose´e de 5 e´tapes principales :
1. De´termination des I2 fonctionnelles : Il s’agira ici, pour les concepteurs d’appli-
cations immersives, d’identifier avec pre´cision les demandes des clients (ou des
utilisateurs finaux). D’une manie`re ge´ne´rale, ces demandes doivent eˆtre de´taille´es
car les clients formulent ge´ne´ralement leurs attentes de manie`re assez floue. De
plus, la RV pouvant encore eˆtre conside´re´e comme une technologie e´mergente,
les clients ne peuvent pas force´ment envisager toutes les possibilite´s offertes par
ces technologies [6]. Il reviendra donc au concepteur d’applications immersives de
traduire les demandes du client en fonctionnalite´s. Afin de faciliter la suite du pro-
cessus, le concepteur pourra e´galement raffiner ces fonctionnalite´s en plusieurs
niveaux de sous-fonctions si ne´cessaire (dans un souci de clarification).
Pour cette phase, les auteurs ne pre´cisent pas de techniques de recueil des besoins
utilisateurs, ni de me´thodes d’identification des fonctionnalite´s a` partir de ces be-
soins. Il conviendra donc aux concepteurs d’applications immersives de s’appuyer
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sur leur expe´rience personnelle, ou sur des me´thodes autres pour re´aliser cette
identification.
2. De´termination des Primitives Comportementales Virtuelles (PCV) requises a`
partir des I2 fonctionnelles : Une fois les I2 fonctionnelles identifie´es, celles-ci
peuvent eˆtre segmente´es en comportements e´le´mentaires. Ces comportements
e´le´mentaires sont ici regroupe´s sous l’appellation PCV et permettent de classifier
tous les comportements e´le´mentaires d’un utilisateur en quatre cate´gories :
– Observer le monde virtuel
– Se de´placer dans le monde virtuel
– Agir sur le monde virtuel
– Communiquer avec autrui ou avec l’application
Ainsi, chaque I2 fonctionnelle peut eˆtre conside´re´e comme une combinaison plus
ou moins complexe de PCV.
Ces cate´gories sont proches de celles pre´sente´es en section 2.1.1. Le concepteur
d’applications immersives pourra ainsi s’appuyer en partie sur les recueils de tech-
niques d’interaction pre´sente´s afin de faciliter l’e´tape suivante.
3. Conception des interfaces comportementales a` partir des PCV identifie´es (I2
cognitives et sensori-motrices) : Une fois les I2 fonctionnelles de´compose´es en
un ensemble de PCV, il convient de de´finir les interfaces comportementales as-
socie´es avec chacune de ces PCV. Malgre´ cette de´composition, il est important
pour les concepteurs d’applications de garder a` l’esprit que chaque I2 fonctionnelle
est une combinaison de PCV. Il conviendra donc de de´finir ces interfaces compor-
tementales en tenant compte de ces combinaisons.
La de´finition des interfaces comportementales s’effectue en plusieurs temps :
(a) Dans un premier temps, pour chaque PCV, de chaque I2 fonctionnelle, il est
ne´cessaire d’identifier les I2 cognitives. C’est-a`-dire que le concepteur d’ap-
plication devra, pour chacune de ces PCV, de´terminer le ou les MSI qui
conviennent a` la PCV conside´re´e (sche`me ou me´taphore) en se basant soit
sur son expe´rience passe´e en conception d’applications immersives, soit en se
basant sur la litte´rature scientifique et les recueils de techniques d’interaction
[26, 57, 101]. Il est important que l’identification des diffe´rentes MSI s’effec-
tue inde´pendamment de toute conside´ration mate´rielle ou logicielle. En effet,
malgre´ une relation interde´pendante du MSI avec le pe´riphe´rique d’interaction
une fois de´ploye´, le meˆme MSI pourra eˆtre exploite´ par diffe´rents pe´riphe´riques
d’interaction.
(b) Pour chacun des MSI identifie´s, il convient ensuite de de´finir l’aspect pratique
a` travers la de´finition d’un artefact d’interaction (ge´ne´ralement un pe´riphe´rique
d’interaction). Dans cette approche me´thodologique, les auteurs pre´conisent
de choisir l’artefact en fonction du MSI. Ceci meˆme si ce choix entraine
un achat de nouveau mate´riel, voir la conception et le de´veloppement d’un
pe´riphe´rique d’interaction de´die´.
Cette contrainte n’est pas toujours re´alisable pour des raisons pratiques, tem-
porelles ou e´conomiques. Nous proposons et de´taillons dans la partie Ap-
proche Me´thodologique de ces travaux de recherche une approche pragma-
tique de ce lien entre MSI et pe´riphe´rique d’interaction.
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Il s’agira ensuite de repre´senter fide`lement le ou les MSI en fonction de l’ar-
tefact choisi. C’est-a`-dire se rapprocher au plus pre`s ses stimuli moteurs ou
sensoriels attendus par l’utilisateur en fonction de le ou les MSI choisis (voir
section 2.1.1) a` travers le possibilite´s mate´rielles de l’artefact (signaux d’entre´e
et/ou de sortie).
4. Conception des Aides Logicielles Comportementales (ALC) a` partir des in-
terfaces comportementales de´finies pre´ce´demment : Une fois les interfaces
comportementales de´finies, le concepteur d’applications immersives doit ensuite
identifier celles qui demanderont le plus de charge sensori-motrice ou cognitive a`
l’utilisateur. Pour celles-ci, il est alors possible de proposer une ALC. Les ALC ont
pour objectif d’ame´liorer les I2 cognitives et sensori-motrices en aidant l’utilisateur
a` surmonter les perturbations de la boucle perception-cognition-action induites par
l’aspect pseudo-naturel de l’interfac¸age comportemental. Ces aides logicielles per-
mettent donc de faciliter, au niveau du syste`me, l’activite´ de l’utilisateur immerge´
tout en respectant les objectifs identifie´s par les I2 fonctionnelles.
Il existe deux types d’ALC. Le premier type, les ALC sensori-motrices concernent
plus particulie`rement le traitement des signaux rec¸us par le syste`me en prove-
nance des pe´riphe´riques d’interaction par les pilotes (drivers). Cet aspect n’est
pas traite´ dans le cadre de ces travaux de recherche. Nous nous inte´resserons
donc plus particulie`rement au deuxie`me type d’ALC : les ALC cognitives. Ces
dernie`res permettent de faciliter la taˆche d’un utilisateur immerge´ en apportant une
aide face aux incohe´rences sensori-motrices, ou bien en de´tectant son intention
avant la re´alisation de celle-ci. Ces ALC peuvent donc se pre´senter sous la forme
de guides virtuels de mouvements, de zones “magne´tiques” a` des emplacements
strate´giques, d’automatisation de certaines parties de taˆches (automatisation d’un
de´placement a` l’approche d’un objectif ge´ographique par exemple). Le concepteur
d’applications immersives peut identifier les diffe´rentes ALC possibles en se ba-
sant sur les affordances des objets de la sce`ne, et leur comportement attendu. Par
exemple, si l’utilisateur doit de´placer une grande caisse en bois au sol. Si celle-ci
parait suffisamment lourde de par son apparence, l’utilisateur ne sera pas surpris
lorsque le de´placement de cette caisse sera contraint a` une de´placement 2D au
niveau du sol, meˆme si la manipulation des autres objets de la sce`ne autorise des
mouvements sur les 6 degre´s de liberte´.
5. Conception effective de l’application immersive : une fois les I2 fonctionnelles
de´compose´es en PCV, celles-ci e´tant elles-meˆme associe´es avec des interfaces
comportementales et des ALC, le de´veloppement effectif de l’application immersive
peut de´buter.
L’approche pre´sente´e ici est essentiellement me´thodologique et propose peu de
recommandations quant aux processus de de´veloppement effectif de l’application
immersive. Les concepteurs devront ainsi mettre en place une me´thodologie de
de´veloppement de´die´e permettant d’inte´grer les e´le´ments pre´sente´s ci-dessus au
de´veloppement des applications immersives.
Cette approche me´thodologique est plus spe´cifiquement de´die´e au de´veloppement d’ap-
plications immersives inde´pendantes. C’est-a`-dire pouvant par exemple eˆtre commercia-
lise´es sous la forme d’un pack mate´riel-logiciel fini. Elle prend peu en compte l’e´volution
possible de l’application et s’appuie sur un processus de conception et de de´veloppement
long. En l’e´tat, cette approche me´thodologique est donc plutoˆt destine´e a` des entreprises
de type e´diteurs logiciels.
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Dans le cadre de ces travaux de the`se, nous chercherons a` re´-adapter cette approche
me´thodologique a` un contexte de de´veloppement industriel de type service de re´alite´
virtuelle, inte´gre´ au sein d’une entreprise manufacturie`re.
Dans cette section, nous avons pre´sente´ les de´finitions et concepts de re´fe´rence pour
la RV et ses applications. Nous allons maintenant nous inte´resser aux diffe´rentes appli-
cations possibles de la RV, et plus particulie`rement a` l’inte´gration et l’utilisation de ces
technologies dans le cadre de la conception de produits. Nous pre´senterons donc dans
un premier temps un bref aperc¸u du panel ge´ne´raliste des applications possibles de la RV,
puis nous nous focaliserons sur l’utilisation de la RV pour la conception de produits. Plus
particulie`rement, nous de´taillerons le processus ayant conduit a` cette utilisation depuis
l’introduction du nume´rique pour la conception de produits jusqu’aux prototypes virtuels.
Nous nous inte´resserons ensuite a` l’utilisation actuelle de la RV dans l’industrie.
2.2/ DOMAINES D’UTILISATION
A` travers l’immersion et l’interaction de l’utilisateur au sein d’un monde virtuel, la RV per-
met de s’extraire du monde re´el et de changer virtuellement de temps, de lieu et/ou de
type d’interaction [55]. Ainsi la RV peut s’adapter a` un nombre quasiment illimite´ d’utilisa-
tions diverses et varie´es afin de voyager dans une autre e´poque, expe´rimenter un monde
imaginaire, reproduire et expe´rimenter de nombreuses fois une situation dangereuse afin
de s’entraıˆner a` re´agir, expe´rimenter un point de vue diffe´rents sur des donne´es com-
plexes, etc.
La nature de la RV permet intrinse`quement a` l’utilisateur immerge´ de vivre une
expe´rience imme´diate et intuitive. De nombreux domaines ont donc cherche´ a` exploi-
ter les possibilite´s offertes par la RV. Dans cette section, nous pre´sentons une rapide vue
d’ensemble des potentialite´s offertes par la RV et les environnements virtuels en terme
d’usage dans des domaines tre`s diffe´rents les uns des autres.
Une des application les plus re´pandue de la RV est notamment l’apprentissage et la for-
mation [42, 43, 110]. Cet usage, he´rite´ de la filiation de la RV avec les simulateurs de
pilotage exploite l’aspect re´aliste et plausible des environnements virtuels pour permettre
aux utilisateurs immerge´s, ici les apprenants, d’expe´rimenter des situations a` maintes re-
prises. Ceci permet notamment, dans le cadre de la formation d’ope´rateurs par exemple,
de les former a` des taˆches de´licates.
De la meˆme manie`re, la RV peut e´galement eˆtre utilise´e dans le cadre de la visualisation
de donne´es complexes [61, 136]. L’aspect immersif de la RV peut permettre aux donne´es
complexes d’eˆtre explore´es et visualise´es de manie`re plus globale qu’il n’est possible de
le faire en utilisant les interfaces classiques.
Un autre domaine tre`s actif dans l’exploitation de la RV est le monde me´dical. Elle peut
eˆtre utilise´e pour la formation a` certaines pratiques chirurgicales comme la chirurgie en-
doscopique [131]. Elle peut e´galement eˆtre utilise´e dans le cadre de la re´e´ducation fonc-
tionnelle des patients [67], ou pour le traitement des troubles anxieux et ne´vrotiques
[71, 114].
La RV a e´galement de´montre´ son inte´reˆt dans le domaine architectural (ou l’urbanisme
de manie`re ge´ne´rale). Dans ce cadre, la RV permet de s’immerger dans un baˆtiment
qui n’est pas encore construit. Cette immersion permet, par exemple, aux architectes de
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ve´rifier leurs propositions d’ame´nagement, d’accessibilite´s ou de signale´tique ; ou bien a`
des client de mieux appre´hender l’aspect final d’un baˆtiment en cours de conception qu’il
n’auraient pu le faire sur plans (ou maquette a` e´chelle re´duite). [45, 140].
Cette bre`ve section n’offre qu’un point de vue d’ensemble sur les utilisations possibles de
la RV dans divers domaines d’applications. Des ouvrages comme Le Traite´ de la Re´alite´
Virtuelle, volume 4 [57] ou l’ouvrage publie´ par Craig et al. [33] proposent un inventaire
plus exhaustif des utilisations de la RV.
A` travers cette vue d’ensemble, nous pouvons constater que la RV est un domaine poly-
valent dont les applications peuvent toucher une grande varie´te´ de domaines d’expertise.
Dans la section suivante, nous allons nous inte´resser a` un contexte applicatif particulier :
le processus de conception de produits. Dans un premier temps, nous nous focalisons sur
les diffe´rents facteurs ayant mene´ a` l’inte´gration de la RV aux processus de conception
de produits. Nous nous inte´ressons, dans un deuxie`me temps, aux diffe´rents usages de
la RV, aujourd’hui, dans l’industrie. Enfin, nous nous focaliserons sur les capacite´s de la
RV a` re´pondre a` notre proposition : l’utilisation de la RV comme support a` la mise en
place syste´matique et structure´e d’objets interme´diaire de conception adapte´s.
2.3/ INTRODUCTION DU NUME´RIQUE POUR LA CONCEPTION
DE PRODUITS : DES REPRE´SENTATIONS PHYSIQUES A` LA
RE´ALITE´ VIRTUELLE
Dans cette section, nous allons nous inte´resser a` l’utilisation de la RV dans le cadre de
la conception de produits. La RV est d’ores et de´ja` inte´gre´e au sein des processus de
conception de produits d’un certain nombre de grands groupes industriels.
Afin de comprendre les facteurs qui ont mene´ a` cette inte´gration , nous allons en premier
lieu nous inte´resser a` l’introduction progressive du nume´rique au sein des processus de
conception de produits. Nous de´taillerons ensuite les e´le´ments qui ont conduit a` l’utilisa-
tion de la RV dans le cadre de la conception de produits et nous ferons un inventaire de
ces diffe´rents usages aujourd’hui dans l’industrie. A` partir de cet inventaire, nous conclu-
rons sur les capacite´s de la RV a` fournir un support a` la mise en place syste´matique et
structure´e d’objets interme´diaires de conception adapte´s.
2.3.1/ AVANT LE NUME´RIQUE, LES REPRE´SENTATIONS PHYSIQUES DU PRODUIT
Pour les concepteurs de produits, la repre´sentation du produit en cours de conception est
primordiale. En effet, elle permet a` chacun d’e´valuer les diffe´rents aspects et la faisabilite´
des propositions de conception. Bien avant l’introduction du nume´rique dans les pratiques
lie´es au processus de conception, les repre´sentations physiques constituaient, et consti-
tuent toujours, le point de rendez-vous incontournable des e´quipes de conception. Cette
repre´sentation physique du futur produit intervient lors de rencontres planifie´es tre`s en
avance et permet a` chacun de voir l’e´tat d’avancement du produit en cours de concep-
tion, de le toucher, de le manipuler, de se l’approprier et de se faire sa propre ide´e graˆce
a` la vision imme´diate que la repre´sentation physique du produit procure [87].
Ces repre´sentations physiques peuvent eˆtre de deux natures [87] :
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Maquette physique : repre´sentation purement visuelle du produit.
Cette repre´sentation peut eˆtre plus ou moins comple`te et ne pre´sente
ge´ne´ralement pas les aspects fonctionnels du produit. Dans le cas
de produits de grande taille, la maquette physique peut eˆtre de´finie selon
une e´chelle re´duite. Cette maquette permet aux concepteurs d’effectuer une
e´valuation esthe´tique, d’estimer l’encombrement ou la faisabilite´ du produit.
Prototype physique repre´sentation fonctionnelle et a` l’e´chelle du pro-
duit. Il est ge´ne´ralement le premier ou un des premiers exemplaires du
produit et intervient donc uniquement en fin de processus de conception,
avant de lancer l’industrialisation du produit. Le prototype physique constitue
donc une repre´sentation tre`s fide`le du produit et tous les acteurs de la concep-
tion peuvent l’expe´rimenter de fac¸on naturelle et tester toutes ses fonctionna-
lite´s.
L’utilisation d’une repre´sentation physique permet a` tous les acteurs d’eˆtre confronte´s
a` la meˆme repre´sentation de l’objet, quelque soit sa culture ou sa formation. Une
repre´sentation physique constitue ainsi un tre`s bon OIC (voir section 1.5).
Malheureusement, les repre´sentations physiques pre´sentent de nombreux de´fauts [62,
87, 75] :
– Leur construction exige du temps : ce de´lai de fabrication est souvent de l’ordre
de plusieurs semaines ou plusieurs mois. La construction d’une repre´sentation phy-
sique ne´cessite souvent une reconception spe´cifiquement de´die´ a` sa fabrication. Cette
reconception est effectue´e par le maquettiste en fonction des contraires lie´es aux
mate´riaux utilise´s. Ces mate´riaux sont en effet rarement les meˆmes que pour le produit
final.
– Elles sont couˆteuses a` re´aliser : du fait du temps ne´cessaire a` leur re´alisation mais
e´galement du fait de leur nature physique : mate´riaux, usinage des pie`ces, assem-
blage, peinture, de´coration et finitions.
– Une fois pre´sentables, elles ne sont souvent plus a` jour : durant le temps
ne´cessaire a` leur re´alisation, le processus de conception continue a` progresser et
le mode`le du produit avec lui. Cette diffe´rence entre la repre´sentation physique et la
dernie`re version du produit introduit souvent des confusions, entrainant des de´bats peu
fructueux.
– Elles ne sont pas souples : elles n’admettent aucune modification car ceci deman-
derait une refonte partielle et parfois totale de la repre´sentation physique, augmentant
encore le couˆt et le temps ne´cessaire a` sa re´alisation. Sans compter que ceci repor-
terait a` une date ulte´rieure une rencontre entre acteurs de la conception pre´vue de
longue date.
Ce sont ces difficulte´s qui ont emmene´ les industriels, en queˆte d’optimisation des couˆts
et des de´lais de mise sur le marche´ des nouveaux produits, a` chercher des alternatives
aux repre´sentations physiques. Ils se sont ainsi inte´resse´s aux possibilite´s offertes par
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le nume´rique, et plus particulie`rement aux outils de Conception Assiste´e par Ordinateur
(CAO).
2.3.2/ APPARITION ET INTE´GRATION DU NUME´RIQUE AU SEIN DES PROCESSUS
DE CONCEPTION DE PRODUITS : LA CONCEPTION ASSISTE´E PAR ORDI-
NATEUR
Le premier syste`me de CAO a e´te´ pre´sente´ au de´but des anne´e 1960, mais il a
fallu attendre 1975, et le de´veloppement de l’informatique pour que cet outil devienne
e´conomiquement abordable et prenne son essor en s’inte´grant peu a` peu dans les pro-
cessus de conception de produits [75]. Avec le de´ploiement de la CAO, les concep-
teurs se sont aperc¸us du manque de fiabilite´ des plans qui e´taient utilise´s jusqu’alors.
Le gain de fiabilite´ apporte´ par ces nouveaux outils a permis leur acceptation rapide et
leur inte´gration totale aux processus de conception de produits.
Avec les outils de CAO sont apparus de nouveaux supports pour la repre´sentation des
produits en cours de conception sous la forme de maquettes nume´riques. Une de´finition
pre´cise de ce support est propose´e par Fuchs et Richir [58].
Maquette nume´rique [58] : Mode`le nume´rique 3D d’un produit en cours
de conception contenant les informations de conception et de fabrication
me´canique.
Une maquette nume´rique constitue le mode`le ge´ome´trique le plus pre´cis des diffe´rentes
pie`ces constituant un produit, ainsi que leur assemblage. Elle est modifiable par l’in-
terme´diaire de logiciels de CAO comme par exemple CATIA, Pro/Engineer ou Solid-
Works. Une maquette nume´rique est plus rapide et moins couteuse a` re´aliser qu’une
repre´sentation physique, tout en restant souple et modifiable. Elle est e´galement plus
facile a` comprendre qu’un ensemble de plans ou un dessin en perspective, car elle est
manipulable et observable a` loisir par l’interme´diaire du logiciel de CAO.
2.3.3/ MISE EN PLACE D’UNE CHAIˆNE NUME´RIQUE
A` travers cette inte´gration de la CAO et des maquettes nume´riques, les processus de
conception se sont de plus en plus nume´rise´s. Les maquettes nume´riques, ainsi pro-
duites, sont devenues de plus en plus complexes et ont e´te´ utilise´es par de plus en plus
de domaines d’expertises (simulation, fabrication, conception de produits). Le support de
type maquette nume´rique s’est peu a` peu positionne´ comme le support principal de tra-
vail des inge´nieurs. Elle repre´sente aujourd’hui le mode`le de re´fe´rence du futur produit
tout au long du processus de conception.
De ce fait la maquette CAO pre´sente plusieurs degre´s de finition et e´volue sans cesse au
fur et a` mesure de la progression du de´veloppement du produit, et de son utilisation par
diffe´rents acteurs me´tier (voir Figure 2.4).
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FIGURE 2.4 – Evolution de la re´solution ge´ome´trique (maquette CAO) entre la de´finition
et la fabrication du produit [23]
Le nume´rique est donc de´sormais pre´sent a` tous les stades de la conception d’un
produit [87] : logiciels de dessin pour le design industriel, modeleurs CAO pour les
taˆches de conception me´canique, logiciels de simulation de phe´nome`nes physiques pour
l’e´valuation de la conception, logiciels de simulation de process industriels et outils de
FAO (Fabrication Assiste´e par Ordinateur) pour la fabrication et l’usinage des pie`ces du
produit. Les outils nume´riques permettent meˆme d’assister la re´daction des notices tech-
niques, des documents de maintenance ou de permettre au client de personnaliser le
produit a` l’aide de configurateurs de produits en ligne [29]. Tout le cycle de vie du pro-
duit est donc ge´re´ par l’interme´diaire d’outils nume´riques, plus ou moins lie´s entre eux,
constituant une chaıˆne nume´rique. Cette chaıˆne nume´rique est une chaıˆne de donne´es
constitue´e par les diffe´rentes maquettes nume´riques du produit de´finies tout au long du
processus de conception.
La mise en place de cette chaıˆne nume´rique est un e´le´ment inte´ressant pour les indus-
triels en recherche d’optimisation des couˆts et de´lais de conception. En effet, a` travers
la mise en place de cette chaıˆne, il est possible de cre´er une base de donne´es centrale
permettant de mettre a` contribution les de´veloppements pre´ce´dents afin d’optimiser la
conception de nouveaux produits [113].
Dans cette partie, nous avons de´taille´ comment l’introduction du nume´rique et des outils
de CAO ont contribue´ a` l’optimisation et a` la fiabilite´ des processus de conception de
produits, notamment a` travers la mise en place d’une chaıˆne nume´rique. Dans la section
suivante, nous de´montrerons que, malgre´ les apports des maquettes nume´riques, ces
dernie`res ne suffisent pas a` re´duire de fac¸on significative le nombre de repre´sentations
physiques ne´cessaires a` la finalisation du processus de conception de produits.
2.3.4/ LIMITES DES REPRE´SENTATIONS NUME´RIQUES
Malgre´ leurs apports pour le processus de conception de produits, les maquettes
nume´riques pre´sentent des limitations.
En effet, la visualisation et l’interaction avec ces maquettes nume´riques sont souvent
limite´es a` une interaction de type clavier-souris face a` un simple ordinateur de bureau.
2.3. INTRODUCTION DU NUME´RIQUE POUR LA CONCEPTION DE PRODUITS 51
Ce manque d’interactivite´ est principalement duˆ au support (l’outil CAO) qui est avant
tout pense´ pour concevoir mais pas pour observer ou interagir avec la repre´sentation
nume´rique du produit. Mais il est aussi duˆ au poids des maquettes nume´riques [75].
Celles-ci sont tre`s de´taille´es et repre´sentent donc une quantite´ de donne´es importantes
a` traiter. Ces donne´es ne sont pas optimise´e pour une interaction en temps re´el. Dans le
cas d’un objet vraiment complexe comme une voiture ou un moteur d’avion par exemple,
la simple mise a` jour du mode`le peut prendre plusieurs minutes.
De plus, bien que les maquettes nume´riques permettent de tester formellement que leurs
caracte´ristiques techniques et fonctionnelles sont en ade´quation avec les contraintes phy-
siques de´finies par le cahier des charges du produit, elles ne permettent pas de vali-
der d’autres aspects tels que l’ergonomie, ou l’esthe´tique du produit par exemple. Ces
e´le´ments, lie´s aux fonctions d’usage et d’estime du produit, ne peuvent ainsi eˆtre pris en
compte que difficilement en utilisant les maquettes nume´riques [87] et devront ne´cessiter
d’autres supports, souvent des maquettes physiques.
Pour donner un exemple concret, lors de la conception d’une voiture, il est ne´cessaire
de valider des e´le´ments tels que le champ de vision du conducteur, ou la disposition
des e´le´ments de commandes sur la planche de bord. Pour effectuer cette e´valuation,
les ergonomes peuvent disposer des mannequins virtuels en position dans la ma-
quette nume´rique et visualiser leurs champs de vision, ainsi que leurs zones d’atteinte.
Cette e´valuation apporte donc des donne´es quantitatives, mais ne permet pas d’obtenir
d’e´le´ments qualitatifs tels que la facilite´ d’utilisation des commandes de la planche de
bord (positionnement des boutons, etc.). Afin d’obtenir ces donne´es qualitatives, les er-
gonomes doivent donc soit prendre mentalement la place des mannequins et s’appuyer
sur leur expe´rience personnelle pour juger de ces e´le´ments, soit multiplier le nombre de
maquettes physiques a` l’e´chelle 1 afin de re´colter ces donne´es.
Il est e´galement inte´ressant pour les concepteurs de pouvoir observer le produit inte´gre´
dans son environnement d’usage. Ceci afin de de´terminer, par exemple, si son encom-
brement perc¸u correspond bien aux attentes des utilisateurs finaux. Encore une fois, il
est impossible pour les concepteurs de prendre la place des mannequins pour percevoir
de manie`re naturelle ces e´le´ments subjectifs. Les maquettes nume´riques ne permettent
donc pas de re´aliser une mise en situation fonctionnelle du produit dans son environne-
ment futur. Les repre´sentations physiques du produit, et plus particulie`rement les pro-
totypes physiques sont, quant a` elles, souvent pre´sente´es dans des showrooms de´die´s
permettant aux concepteurs de percevoir cette mise en situation fonctionnelle.
A` ces e´le´ments limitants s’ajoute le fait que les outils logiciels permettant de cre´er, mani-
puler ou visualiser les maquettes nume´riques sont souvent de´die´s a` un panel tre`s limite´
d’experts me´tier. Ces outils ne´cessitent donc une certaine base technique pour com-
prendre ou manipuler efficacement la maquette nume´rique du produit. Il en re´sulte que,
contrairement aux repre´sentations physiques, les maquettes nume´riques du produit ne
peuvent pas eˆtre conside´re´es comme un re´fe´rentiel interdisciplinaire commun.
De cet ensemble de limitations re´sulte le fait que le nombre de prototypes physiques a`
re´aliser pour la conception d’un produit reste e´leve´, et repre´sente un centre de couˆts,
et de temps de conception qu’il convient d’optimiser afin de poursuivre les optimisations
re´alise´es sur les processus de conception de produits. Une solution, adopte´e par cer-
tains grands groupes industriels, est d’utiliser la RV. Dans la section suivante, nous nous
inte´resserons donc aux diffe´rents types de repre´sentations du produit associe´es a` la RV,
leurs apports et les usages qui en sont fait en milieu industriel.
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2.4/ UNE SOLUTION : LA RE´ALITE´ VIRTUELLE ET LES
REPRE´SENTATIONS VIRTUELLES
Afin de poursuivre l’optimisation des temps et couˆts de conception, il est ne´cessaire
de trouver une alternative permettant a` la fois de re´pondre aux limitations des
repre´sentations physiques, mais e´galement aux limitations des maquettes nume´riques.
Un premier pas a e´te´ franchi avec l’utilisation d’e´crans de projection de grande di-
mensions (ou e´cran e´chelle 1) permettant l’instauration d’un support plus propice aux
e´changes et au de´bat entre acteurs de la conception [87]. Ils ont notamment permis
l’instauration d’un e´change fructueux entre les diffe´rents me´tiers. Malgre´ tout, avec l’utili-
sation de ce type de supports, les concepteurs restent spectateurs passifs et souvent
“a` l’exte´rieur” du produit. Contrairement a` ce qu’il leur est possible de faire avec les
repre´sentations physiques du futur produit : manipuler, s’approprier, entrer dans le fu-
tur produit (s’il s’agit d’une voiture par exemple), etc.
Afin de permettre aux concepteurs de se rapprocher de la repre´sentation du produit, tout
en limitant le nombre de repre´sentations physiques, il est possible d’utiliser la RV. En effet,
comme nous l’avons de´taille´ dans la section 2.1, la RV permet d’immerger un utilisateur
dans une sce`ne nume´rique, tout en lui permettant d’interagir intuitivement avec les objets
de cette sce`ne.
L’utilisation de la RV dans le cadre de la conception de produits permet donc aux concep-
teurs de “rentrer dans l’e´cran” [87]. Ils ont alors la possibilite´ d’expe´rimenter le produit a`
la 1e`re personne, en immersion, et n’ont plus besoin de de´duire des e´le´ments qualitatifs
a` travers l’observation des mannequins nume´riques, etc. La RV permet e´galement aux
concepteurs de manipuler (dans une certaine mesure) le produit. Ils peuvent par exemple
ouvrir une portie`re, manipuler des e´le´ments, etc.
La perception du produit est alors plus simple, plus imme´diate, elle se rapproche du
ressenti que les concepteurs peuvent avoir sur une repre´sentations physique tout en
e´tant plus flexible, moins longue et moins couteuse (sur le long terme) a` mettre en place.
2.4.1/ LES REPRE´SENTATIONS VIRTUELLES
De la meˆme fac¸on que pour les repre´sentations physique, il existe plusieurs
de´nominations permettant de qualifier les repre´sentation virtuelles en fonction de leur
niveau de fide´lite´ par rapport au produit final. Afin de clarifier la se´mantique utilise´e pour
la description des diffe´rents types de repre´sentations virtuelles du produit dans la suite
de de ce manuscrit, il convient de pre´ciser quelques de´finitions.
Maquette virtuelle [58] : Repre´sentation visuelle re´aliste du produit en
cours de conception inte´gre´ dans son environnement fonctionnel. Dans
le cadre d’une maquette virtuelle, l’utilisateur peut naviguer autour (ou a`
l’inte´rieur) du futur produit, mais ne peut pas interagir directement avec celui-ci.
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Une maquette virtuelle permettra donc aux utilisateurs d’une plateforme de RV de
de´passer les contraintes de lisibilite´ induites par les logiciels de CAO et leur permettra
de se faire une meilleure ide´e de l’aspect final du produit. Ce type de support permet par
exemple d’effectuer une mise en situation fonctionnelle du produit dans son environne-
ment futur, et de rendre imme´diats certains aspects du produit tels que l’encombrement,
les volumes, les acce`s, etc. Une maquette reste ne´anmoins une repre´sentation inerte
du produit que l’utilisateur peut simplement observer et avec laquelle il ne pourra pas
interagir.
Prototype virtuel [58] : Repre´sentation visuelle re´aliste du produit en
cours de conception inte´gre´ dans son environnement fonctionnel avec
laquelle l’utilisateur peut interagir.
Dans le cadre de cette de´finition du prototype virtuel, la diffe´rence majeure entre une
maquette et un prototype virtuel se situe au niveau du degre´ d’interactivite´ propose´ par
la repre´sentation du produit. Un application de RV inte´grant un prototype virtuel du pro-
duit permettra a` l’utilisateur de manipuler le produit, ou ses diffe´rents e´le´ments, de tester
ses fonctionnalite´s, etc. Cette interaction sera plus ou moins re´aliste, ou plus ou moins
comple`te en fonction de la complexite´ de l’application informatique support de ce proto-
type virtuel. De plus, l’environnement propose´ par l’application de RV a e´galement son
importance et doit eˆtre choisi en fonction de la nature du produit repre´sente´.
Une de´finition du prototype virtuel ide´al est propose´e par Wang[148].
Prototype virtuel (ide´al), [148] : Un prototype virtuel est une simulation
nume´rique ou informatique d’un produit physique qui peut eˆtre pre´sente´
selon tous les aspects concernant le cycle de vie du produit (conception,
design, ergonomie, fabrication, usage, etc.) de la meˆme manie`re que sur un
mode`le physique du produit.
Ce prototype virtuel “ide´al” doit comporter trois e´le´ments fondamentaux :
– Un mode`le 3D du produit ;
– Un mode`le d’interaction entre l’utilisateur du syste`me et le prototype virtuel permet-
tant de l’appre´hender comme si c’e´tait un mode`le physique du produit. Ide´alement le
prototype virtuel doit pouvoir eˆtre vu, entendu, senti ou encore touche´ par l’utilisateur ;
– Enfin, le prototype virtuel doit permettre de tester et d’e´valuer diffe´rents e´le´ments du
produit.
Dans la pratique, cet ide´al est ge´ne´ralement difficile a` atteindre. La re´alisation d’un pro-
totype virtuel reste un taˆche complexe dont le couˆt et le temps de re´alisation pourront
varier en fonction de diffe´rents parame`tres tels que le format des donne´es, la complexite´
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du produit, le degre´ de finition, etc. Ces difficulte´s sont en grande partie lie´e a` un ver-
rou technologique re´sultant d’une diffe´rence au niveau de la repre´sentation des donne´es
entre les maquettes nume´riques et les repre´sentations virtuelles.
Dans la section suivante, nous de´taillerons brie`vement les conse´quences de ce verrou
technologique sur la cre´ation des repre´sentation physiques. Nous e´voquerons e´galement
quelques pistes permettant de limiter ces conse´quences.
2.4.2/ VERROU TECHNOLOGIQUE : INTE´GRATION DES REPRE´SENTATIONS VIR-
TUELLES A` LA CHAIˆNE NUME´RIQUE
Actuellement, au sein de la chaıˆne nume´rique, les chaıˆnes de conversion entre les
diffe´rents formats de fichier utilise´s par les diffe´rents domaines d’expertises commencent
a` eˆtre maitrise´es [98]. En revanche, la chaıˆne de conversion entre les formats de fichiers
utilise´s au sein de la chaıˆne nume´rique et les formats de fichiers destine´s a` la RV, n’est
ni formalise´e, ni maitrise´e, ni pour le moment inte´gre´e aux solutions logicielles.
Ceci est particulie`rement geˆnant dans le cas des fichiers CAO qui, comme nous l’avons
pre´sente´ en amont, constituent aujourd’hui l’outil de travail et de communication principal
au sein du processus de conception de produits. La difficulte´ de cette conversion re´side
dans le fait que ces diffe´rents types de repre´sentation n’ont pas les meˆmes objectifs.
En effet, les donne´es contenues dans un fichier CAO ont pour objectif de de´crire le plus
pre´cise´ment possible le produit en terme de ge´ome´trie. Les fichiers CAO contiennent
e´galement toutes les informations de conception et de fabrication me´canique du produit.
Les formats de donne´es utilise´s en RV (issus de l’informatique graphique), quant a` eux,
ont pour objectif de produire une repre´sentation graphiquement satisfaisante en utilisant
des techniques d’optimisation graphiques pour permettre un affichage en temps re´el.
Les mode`les CAO sont de´finis de manie`re exacte car les surfaces sont ge´ne´re´es par des
e´quations mathe´matiques. Or ce type de mode`les n’est pas compatible avec les logiciels
et techniques utilise´es en RV, qui, pour fonctionner en temps re´el ne peuvent pas ge´rer
ce type de donne´es. Les donne´es CAO sont donc alle´ge´es et adapte´es afin de permettre
l’exe´cution en temps re´el des applications immersives [113], entrainant ainsi une perte
irre´versible des informations de conception et de fabrication me´canique du produit. Il en
re´sulte que les mode`les du produit inte´gre´s a` une application immersives ne pourront
plus eˆtre re´inte´gre´s dans la chaine nume´rique de la conception.
Pour faciliter la conversion de donne´es, des formats de fichiers d’e´changes existent
(comme 3DXML ou STEP pour STandard for the Exchange of Product model data par
exemple), mais ces derniers ne permettent pas de conserver les donne´es telles que
l’arbre de construction du mode`le, ou les donne´es se´mantiques associe´es aux diffe´rentes
pie`ces. Ils ne permettent pas de conserver les textures ou mate´riaux applique´s aux
diffe´rentes pie`ces du mode`le. Malgre´ l’utilisation de ces formats d’e´change, la conver-
sion des donne´es entraine souvent des erreurs ou de´fauts ge´ome´triques sur le mode`le
converti. Ainsi, cette conversion induit un ensemble de traitements consommateurs en
temps et en ressources : facettisation, rebouchage de trous, orientation des normales,
application de textures, rede´finition des cine´matiques qui sont perdues.
Il existe des me´thodes de conversions, comme par exemple celle pre´sente´e par Drieu et
al. [47], mais elles restent complexes a` mettre en place et aucune ne fait encore consen-
sus. Ne´anmoins, une solution simple et efficace consiste a` mettre en place de bonnes
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pratiques de mode´lisation au sein des entreprises afin de limiter les erreurs, et conserver
un maximum d’informations lors de la conversion des donne´es.
Ce verrou technologique empeˆche pour l’instant une inte´gration totale de la RV aux pro-
cessus de conception de produits. Ne´anmoins, comme nous allons le de´tailler dans la
partie suivante, la re´alite´ virtuelle est de´ja` utilise´e dans l’industrie pour la conception de
produits. Nous de´taillerons notamment les principaux types de plateformes utilise´s, ainsi
que les diffe´rents usage industriels de la RV, dans le cadre de la conception de produit,
que nous avons pu identifier dans la litte´rature.
2.4.3/ USAGES DE LA RE´ALITE´ VIRTUELLE POUR LA CONCEPTION DE PRODUITS
DANS L’INDUSTRIE
Dans cette section, nous allons nous inte´resser a` l’usage concret de la RV pour la concep-
tion de produits dans l’industrie. Nous allons dans un premier temps brie`vement pre´senter
les diffe´rents types de plateformes et mate´riels utilise´s actuellement dans l’industrie. Puis
nous nous inte´resserons ensuite aux diffe´rents usages qui en sont faits a` travers des
exemples concrets. Nous conclurons par un bilan sur ces usages de la re´alite´ virtuelle
pour la conception de produits.
2.4.3.1/ RESSOURCES ET MATE´RIEL UTILISE´S
En ce qui concerne le mate´riel et les plateformes utilise´es, l’introduction de la RV dans
les entreprises a ne´cessite´ plusieurs e´tapes.
Tout d’abord, pour palier a` la taille des stations CAO, trop petites pour offrir un support
adapte´ au de´bat et aux e´changes entre acteurs de la conception, un premier pas vers la
RV a e´te´ franchi avec l’utilisation d’e´crans e´chelle 1 [87]. Ces e´crans sont des supports de
projection de grande dimensions qui permettent de projeter le mode`le 3D (ge´ne´ralement
un mode`le CAO) ou des rendus re´alistes du produit en cours de conception. Ses grandes
dimensions permettent d’instaurer un e´change plus fructueux entre les acteurs de la
conception que devant un petit e´cran de station CAO (voir Figure 2.5).
FIGURE 2.5 – Revue de projet utilisant un e´cran e´chelle 1 non ste´re´oscopique
Ces e´crans e´chelle 1 ont ensuite e´te´ e´quipe´s en videoprojection ste´re´oscopique afin
de mieux appre´hender les volumes des objets observe´s. Ne´anmoins, sans syste`me de
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suivi de position du regard, la projection des images est calcule´e selon un point de vue
moyen. Ainsi, la perception fournie par ces e´cran peut se re´ve´ler plus ou moins re´aliste
en fonction de la position de la personne qui le regarde.
Selon nous, ces e´cran de projection a` l’e´chelle 1, avec ou sans 3D ste´re´oscopique ne
peuvent eˆtre conside´re´s comme des plateformes de RV immersive. En effet, les concep-
teurs, meˆme debout devant l’e´cran, restent des spectateurs passifs et exte´rieurs a` la
repre´sentation du produit [87]. Pour leur permettre “d’entrer dans l’e´cran” (de s’immer-
ger), certains de ces e´crans ont e´te´ e´quipe´s avec un syste`me de tracking (suivi de posi-
tion). La projection de l’image 3D est ainsi en permanence recalcule´e en fonction de la
position de l’utilisateur. Par l’interme´diaire de ce syste`me, il leur est e´galement possible
d’interagir avec le produit observe´. Dans ce cas, il est possible de parler de syste`mes
immersif.
(a) Un syste`me de
type HMD (Oculus
Rift)
(b) Un syste`me de type Workbench, image
issue de [87]
(c) Un syste`me de type CAVE
FIGURE 2.6 – Diffe´rents types de syste`mes immersifs
Au dela` des e´crans e´chelle 1 avec syste`me de tracking, qui repre´sentent en quelque
sorte la configuration minimale d’un syste`me immersif, les plateformes de RV immersives
peuvent prendre diffe´rentes formes [57] :
– HMD (Head Mounted Display) ou visiocasque : Historiquement, les HMD (Figure
2.6(a)) ont e´te´ les premiers syste`mes immersifs. et ont porte´ l’image de la RV. Ce
type de syste`me, qui ont souvent constitue´ le premier investissement des industriels
en matie`re de RV, souffrent d’un certain nombre de de´fauts (lourdeur, qualite´ me´diocre
du rendu, champ de vision limite´) et ont l’inconve´nient d’isoler totalement l’utilisateur
immerge´ du monde exte´rieur. Cet isolement constitue un point positif pour l’immersion,
mais n’est pas souhaitable dans le cas d’une utilisation de type revue de projet par
exemple.
– Workbench ou table de RV : Ces syste`mes immersifs disposent soit d’un seul plan
de projection ( qui peut eˆtre fixe ou inclinable) ou bien de deux plans (ce qui est plus
ge´ne´ralement le cas (Figure 2.6(b)). Ils ont vocation a` e´voquer une sorte de plan de
travail virtuel. Les workbenches ont connu un certain succe`s dans l’industrie mais
semblent de´sormais moins en vogue [87]. Ces syste`mes ont l’avantage d’eˆtre de taille
ge´ne´ralement mode´re´e, ne repre´sentent pas un investissement financier important et
peuvent en ge´ne´ral facilement s’installer dans l’environnement d’un bureau d’e´tudes.
– CAVE ou salle immersive : Les CAVE [34] (Figure 2.6(c)) sont justement les
syste`mes immersifs les plus imposants. Ils associent plusieurs e´crans dispose´s or-
thogonalement sur lesquels est projete´e une sce`ne en relief entourant l’utilisateur im-
merge´. Les CAVE peuvent disposer d’un nombre plus ou moins important de faces
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de projection : de 2 jusqu’a` 6 (pour un cube complet). Plus le nombre de faces est im-
portant, plus le syste`me sera isolant pour l’utilisateur immerge´. Ces e´quipements sont
tre`s polyvalents mais ne´cessitent souvent un baˆtiment ou une structure de´die´e. Ce
sont donc des syste`mes complexes et one´reux, ce qui explique qu’ils ne sont souvent
rencontre´s que dans les grands groupes industriels (ou les instituts de recherche).
Ces plateformes sont ge´ne´ralement associe´es avec des pe´riphe´riques d’interaction
spe´cifiques a` la RV comme par exemple des dispositifs de tracking permettant de suivre
la positions de certains e´le´ments du monde re´el (teˆte, membres de l’utilisateurs, objets,
etc.), d’e´quipements haptiques permettant a` l’utilisateur de recevoir un retour d’efforts
en re´ponse a` ses actions au sein du monde virtuel, de gants de donne´es permettant
d’effectuer une acquisition en temps re´el de la configuration de la main de l’utilisateur,
etc.
Ces diffe´rents dispositifs d’interaction sont les supports indispensables a` l’utilisation de
la RV en contexte industriel, a` fortiori, pour la conception de produits. Dans la section
suivante, nous proposons de nous focaliser sur les usages industriels de la RV pour la
conception de produits.
2.4.3.2/ INVENTAIRE DES USAGES DE LA RV POUR LA CONCEPTION DE PRODUITS DANS
L’INDUSTRIE
D’une manie`re ge´ne´rale, les grands groupes industriels utilisant la RV pour la conception
de produits ne communiquent sur leurs usages que dans le cadre du de´veloppement
d’applications spe´cifiques.
Ne´anmoins, de grands groupes industriels tels que Renault ou PSA Peugeot-Citroe¨n ont
rendu compte des principales situations d’usage pour lesquelles les be´ne´fices de la RV
sont aujourd’hui de´montre´s [113, 87] :
1. La RV permet d’obtenir une illustration anticipe´e pour les e´tudes d’orientation du
produit, en particulier durant les phases amont du processus de conception pendant
lesquelles les ide´es ne sont pas encore suffisamment formalise´es et e´voluent trop
vite pour permettre la re´alisation de maquettes physiques. Dans ce cadre, la RV
permet de comparer les diffe´rentes propositions dans des conditions identiques et
suffisamment proches de la re´alite´ pour de´terminer sur lesquelles concentrer les
efforts et les moyens de de´veloppement.
2. La RV permet de pre´senter, de manie`re facile et rapide, un plus grand nombre d’al-
ternatives de conception sur un prototype virtuel (et donc dans des conditions de
visualisation et d’e´valuation proches de celles rencontre´es sur une repre´sentation
physique), alors que ces possibilite´s sont tre`s limite´es sur une repre´sentation phy-
sique du produit.
3. La RV permet d’illustrer les variantes et les produits de´rive´s : pour des raisons
financie`res, il n’est souvent pas possible de re´aliser un prototype physique pour
chaque version d’un meˆme produit. Dans le cas d’une voiture, il n’est pas possible
de re´aliser une maquette pour la version classique, break, coupe´, etc.). La RV per-
met alors d’observer les diffe´rentes silhouettes a` moindre couˆt en comple´ment du
prototype physique pre´sentant la silhouette de base de la voiture.
4. La RV permet de se´curiser la repre´sentation physique : dans la litte´rature [87, 76,
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30], la tendance globale consiste a` conside´rer qu’en l’e´tat actuel des technologies,
les repre´sentations virtuelles du produit sont comple´mentaires aux repre´sentations
physiques mais peuvent en re´duire significativement le nombre. Lorisson [87] in-
dique que la re´alisation d’un certain nombre de prototypes physiques est toujours
ne´cessaire. Ils permettent de valider certains aspects du produit qui sont pour l’ins-
tant tre`s difficiles a` reproduire, meˆme en utilisant la RV, comme par exemple le
ressenti tactile, ou la validation des zones et formes de pre´hension du produit.
Ne´anmoins, la RV permet de ve´rifier la validite´ du mode`les du produit en situation
immersive avant d’engager les de´penses pour la re´alisation d’une repre´sentation
physique.
Ces arguments se retrouvent a` travers une e´tude des usages industriels. A` notre connais-
sance, la litte´rature ne propose que peu d’e´tudes portant sur les usages industriels de
la RV. En l’occurrence, il existe deux inventaires particulie`rement fournis des usages ac-
tuels et concrets de la RV dans l’industrie manufacturie`re. Le premier est pre´sente´ par
Lorisson [87] et propose une vue d’ensemble des techniques, technologies et usages de
la RV en France dans le cadre du de´veloppements de produits. Le deuxie`me est pre´sente´
par Craig et al. [33] qui proposent le meˆme type d’inventaire mais avec une vision inter-
nationale.
Nous avons compile´ ces deux receuils afin de proposer une vue d’ensemble des usages
actuels de la RV dans l’industrie pour la conception de produits. Notre revue s’organise
selon 7 usages de la RV : l’utilisation de la RV pour les revues de projets immersives,
pour des analyses ergonomiques de produits, de process, pour des simulations de l’as-
semblage et de la maintenance du produit, pour des analyses de donne´es complexes,
pour des rendus re´alistes et enfin pour des revues de projet a` distance.
Revues de projet immersives L’usage de la RV dans le cadre de revues de projet im-
mersives correspond a` l’usage qui e´tait fait des repre´sentations physiques du produit en
cours de conception. En d’autres termes, la RV servira ici de support a` une repre´sentation
virtuelle du produit, le but e´tant de re´unir les acteurs de la conception autour de cette
repre´sentation afin d’e´valuer les propositions de conception et prendre des de´cisions
relativement a` l’e´volution du concept. Les cas d’utilisation recense´s relativement a` cet
usage sont compile´s en Table 2.1
Le principal avantage de cette utilisation de la RV est de permettre aux concepteurs de
s’approprier la repre´sentation du futur produit. Chaque concepteur pourra ainsi observer
la repre´sentation virtuelle du produit a` la fois avec l’œil du concepteur mais e´galement
avec l’œil du futur utilisateur. [58]. Il est e´galement possible mettre en place des fonc-
tionnalite´s supple´mentaires au sein de l’application immersive afin de simuler certaines
fonctions du produit, le mettre en sce`ne dans un ou plusieurs environnements, etc. A` tra-
vers cette utilisation, il est possible de pre´senter et d’e´valuer rapidement, et de manie`re
e´conomique, un nombre plus important d’hypothe`ses, tre`s toˆt dans le processus de
conception [87].
Malgre´ ces possibilite´s, pour des raisons de rapidite´ de mise en place, et pour que le
mode`le du produit soit le plus a` jour possible, ce sont ge´ne´ralement des maquettes vir-
tuelles qui sont utilise´es. Ainsi, les applications immersives utilise´es sont souvent limite´e
a` un environnement de visualisation a` l’e´chelle 1, sans interaction pousse´e avec le pro-
duit. Le mode`le 3D, ge´ne´ralement issu d’un outil de CAO, est converti et inte´gre´ a` un
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Usages RV : revues de projet immersives
Entreprise Type PF. Description
Ref.
PSA Peugeot Ci-
troe¨n
CAVE 5 faces,
tracking, sie`ge de
voiture, e´cran de
vision de´porte´
Analyse et se´lection d’hypothe`ses pour
le poste de conduite et l’architecture
ve´hicule
[86]
General Motors CAVE 4 faces,
tracking
Visualisation de tableaux de bord :
e´valuation des points de vue inte´rieurs,
de l’accessibilite´ des commandes, de
diffe´rents habillages inte´rieurs
[33]
DCNS n.c. Ame´nagement de l’inte´rieur des na-
vires : e´valuation de l’agencement
et de l’encombrement en espace li-
mite´ pour l’efficacite´ et la se´curite´ des
manœuvres
[86]
SNCF n.c. Ame´nagement de l’inte´rieur de trains et
de gares : e´valuation de l’esthe´tique et
de la signale´tique
[86]
Caterpillar CAVE, tracking De´veloppement de nouveaux engins
de chantier : e´valuation de la visibilite´
a` l’avant et a` l’arrie`re du ve´hicule
[33]
TABLE 2.1 – Usages de la RV pour la conception de produits dans l’industrie : revues de
projet immersives
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Usages RV : analyses ergonomiques produit
Entreprise Type PF. Description
Ref.
Dassault Aviation E´cran e´chelle 1
avec tracking
E´valuations ergonomiques subjectives
(prise de controˆle du mannequin vir-
tuel). Principalement pour les postes
de pilotage d’avions
[86]
Volvo-3P HMD, tracking,
poste de conduite
re´el instrumente´
E´valuations de cabine de poids lourds :
posture de conduite, visibilite´ depuis le
poste de pilotage (re´trovision, e´clairage
de nuit, simulation de conduite), acces-
sibilite´ des commandes et des zones
de rangement, agencement global de
la cabine
[86]
DCNS n.c. E´valuations de l’agencement des
postes de pilotage et de commande-
ment ope´rationnel de navires ou de
sous-marins : proximite´ des postes et
zones de vision des ope´rateurs
[86]
Caterpillar CAVE, tracking,
commandes de
pilotage re´elles
E´valuations ergonomiques du manie-
ment et de la conduite d’engins de
chantier : utilisation d’une simulation de
sol (creuser)
[33]
TABLE 2.2 – Usages de la RV pour la conception de produits dans l’industrie : Analyses
ergonomiques du produit
Usages RV : analyses ergonomiques process
Entreprise Type PF. Description
Ref.
PSA Peugeot Ci-
troe¨n
CAVE 5 faces,
tracking
E´valuation de la viabilite´ des ope´rations
de fabrication : simulation de postes de
travail manuels ou de tronc¸ons de ligne
de fabrication. E´valuation de l’ergono-
mie de postes et de conditions de tra-
vail : enregistrement des postures de
l’utilisateur
[86]
Volvo-3P HMD, tracking,
poste de conduite
re´el instrumente´
Analyses ergonomiques de postes de
travail pour de futures lignes de mon-
tage
[86]
Institut INRS E´cran e´chelle 1
avec tracking,
bras haptiques
E´valuations de l’ergonomie et de
la se´curite´ de postes de travail :
e´valuation des risques pour l’ope´rateur
[86]
TABLE 2.3 – Usages de la RV pour la conception de produits dans l’industrie : Analyses
ergonomiques process
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Usages RV : simulation d’assemblage et de maintenance produit
Entreprise Type PF. Description
Ref.
PSA Peugeot Ci-
troe¨n
Workbench, re-
tour haptique
filaire
E´valuation de la viabilite´ des
proce´dures pre´conise´es dans le
cadre du service apre`s ventes : si-
mulation de montage/de´montage de
pie`ces me´caniques avec de´tection de
collisions et retour d’efforts
[86]
CAVE 5 faces,
tracking, retour
haptique
E´valuation de la viabilite´ de phases de
montage complexes (accessibilite´ dif-
ficile ne´cessitant de nombreux chan-
gements de position de l’ope´rateur) :
simulation du montage de pie`ces
me´caniques avec de´tection de colli-
sions et retour d’efforts, possibilite´ de
tester plusieurs strate´gies de montage
[86]
Dassault Aviation E´cran e´chelle 1
avec tracking,
bras haptique
E´valuation de la viabilite´ des taˆches de
maintenance sur des avions : simula-
tion du montage/de´montage de pie`ces
me´caniques avec de´tection de colli-
sions et retour d’efforts
[86]
EADS E´cran e´chelle 1,
bras haptique
E´valuations de la viabilite´ des taˆches
de maintenance sur des avions pour
les cas complexes
[86]
TABLE 2.4 – Usages de la RV pour la conception de produits dans l’industrie : Simulations
d’assemblage et de maintenance du produit
Usages RV : analyse de donne´es complexes
Entreprise Type PF. Description
Ref.
PSA Peugeot Ci-
troe¨n
CAVE 5 faces,
tracking
Visualisation immersive et ana-
lyse du re´sultat de simulations
ae´rodynamiques
[86]
General Motors E´cran e´chelle 1
avec tracking
Visualisation immersive et analyse du
re´sultat de simulations de crash tests
[33]
Saint Gobain n.c. Pre´sentation du re´sultat d’analyse
de donne´es complexes a` des non-
spe´cialistes : cartographie thermique
et visite virtuelle d’un baˆtiment
[86]
TABLE 2.5 – Usages de la RV pour la conception de produits dans l’industrie : Analyse de
donne´es complexes
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Usages RV : rendus re´alistes et qualite´ perc¸ue
Entreprise Type PF. Description
Ref.
Saint Gobain n.c. Aide a` la prise de de´cisions pour de
nouveaux mate´riaux et techniques de
vitrage et d’illumination : moteur de
rendu physico-re´aliste au niveau de
l’aspect des mate´riaux et des simula-
tions d’e´clairage
[86]
Volvo-3P E´cran e´chelle 1
avec tracking
E´valuation de la qualite´ perc¸ue d’un
ve´hicule en phase finale de concep-
tion : examen des jeux d’aspects
inte´rieurs et exte´rieurs
[86]
TABLE 2.6 – Usages de la RV pour la conception de produits dans l’industrie : Rendus
re´alistes et qualite´ perc¸ue
Usages RV : support de revues de projet a` distance
Entreprise Type PF. Description
Ref.
Massey Fergus-
son
n.c. Environnement virtuel collaboratif de
visualisation a` l’e´chelle 1
[86]
Caterpillar CAVE, tracking Environnement virtuel collaboratif de
visualisation a` l’e´chelle 1 avec avatars
de visioconfe´rence
[33]
TABLE 2.7 – Usages de la RV pour la conception de produits dans l’industrie : Support de
revues de projet a` distance
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environnement immersif standard. [86].
Analyses ergonomiques La RV est e´galement utilise´e par les ergonomes afin de
conduire des analyses et e´valuations ergonomiques sur des produits en cours de concep-
tion. Pour ce faire, des applications immersives de type simulation d’usage sont uti-
lise´es. Elles vont permettre aux ergonomes d’e´valuer subjectivement les propositions
de conception. Les cas d’utilisation recense´s relativement a` cet usage sont compile´s en
Table 2.2
Traditionnellement, pour effectuer ces analyses sans mettre en place de repre´sentation
physique, des mannequins nume´riques sont utilise´s [94]. Dans le cadre de cette utili-
sation, l’utilisateur immerge´ va pouvoir prendre la place de ce mannequin nume´rique
e´valuer les composantes du produit lie´es a` sa fonction d’usage : par exemple, la posture
d’utilisation, la visibilite´ en cours d’utilisation (ve´hicule), l’accessibilite´ des commandes ou
de certaines zones du produit, etc.
Analyses ergonomiques process Lors de la conception d’un produit, des concepteurs
sont e´galement charge´s de mettre en place son proce´de´ de fabrication. Pour ce faire, il
est parfois ne´cessaire de concevoir des postes de travail spe´cifiques.
Dans le cadre de la conception de postes (ou d’e´quipements) de travail, la RV est uti-
lise´e comme outil de simulation dynamique permettant aux concepteurs d’appliquer la
pre´vention inte´gre´e [87]. C’est-a`-dire, la de´tection, au plus toˆt dans le processus de
conception, des risques pouvant eˆtre lie´s a` l’utilisation de l’e´quipement de travail en cours
de conception par un ope´rateur. Cette de´tection a pour objectif de minimiser les niveau
de risques re´siduels lors de la mise en fonction de cet e´quipement. Les cas d’utilisation
recense´s relativement a` cet usage sont compile´s en Table 2.3
Dans le cadre des analyses ergonomiques process, la RV permet d’inte´grer et de faire in-
tervenir physiquement les futurs ope´rateurs dans le cadre du processus de conception de
leur futur poste de travail afin de mieux appre´hender les interactions Homme-Syste`me-
Environnement [87]. Il est e´galement possible d’inte´grer diffe´rents outils d’e´valuation des
ergonomes, comme propose´ par Mahdjoub et al. [94] a` travers l’inte´gration au sein d’une
application immersive de deux outils classiques de l’ergonome : KRONOS et NIOSH.
L’inte´gration de ces outils permet d’obtenir en temps re´el les re´sultats de l’analyse ergo-
nomique de l’activite´ effectue´e sur le poste de travail..
Simulations de l’assemblage et de la maintenance du produit Une autre utilisation
de la RV, en partie lie´e aux analyses ergonomiques pour la fabrication, a permis de
re´duire et de pre´venir les rappels de produits (et les reconceptions en urgence). Il s’agit
de la simulation de l’assemblage et de la maintenance du produit. En effet, les erreurs
de conception au niveau de l’assemblage sont celles qui sont ge´ne´ralement de´tecte´es le
plus tard dans le cycle de vie du produit. Elles sont donc les plus couteuses a` corriger.
Dans le cadre de la simulation d’assemblage et de maintenance du futur produit, la RV
permet d’e´tudier, d’expe´rimenter et de valider les propositions de conception relatives
au processus de montage du produit lors de sa fabrication, ainsi que le de´montage et
remontage de certaines parties du produit en vue de sa maintenance. Les cas d’utilisation
recense´s relativement a` cet usage sont compile´s en Table 2.4.
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Dans le cadre de cet usage, deux e´le´ments spe´cifiques peuvent eˆtre valide´s. Tout d’abord
la validite´ du processus d’assemblage (ou de de´montage) en terme de passage physique
des pie`ces, c’est a` dire l’e´valuation de la viabilite´ du processus de montage/de´montage
pre´conise´. Ensuite, il est e´galement possible d’e´valuer les gestes de l’ope´rateur charge´
du montage / de´montage du produit. Il s’agira ici de permettre a` l’ope´rateur d’effectuer les
meˆmes gestes que lors de la manipulation des pie`ces dans le monde re´el. Il sera ainsi
possible d’utiliser la simulation a` des fins de validation ergonomique de ces gestes, ou
bien de former l’ope´rateur au montage ou a` la maintenance du produit.
Les applications immersives permettant la simulation de l’assemblage et de la mainte-
nance du produit sont ge´ne´ralement instrumente´e a` l’aide de pe´riphe´riques haptiques.
Ces derniers permettent a` l’utilisateur de ressentir les points de blocage, ou les passages
difficiles.
Analyses de donne´es complexes La RV peut e´galement permettre d’observer et de
mettre en situation (autour du produit) des re´sultats de simulations de type physiques,
thermiques, ae´rodynamiques, etc. Les cas d’utilisation recense´s relativement a` cet usage
sont compile´s en Table 2.5.
Traditionnellement, les re´sultats de ces simulations sont analyse´s visuellement sur des
stations informatiques classiques. Or, il peut parfois eˆtre inte´ressant de les observer en
situation, c’est-a`-dire autour du produit, en grandeur re´elle. Cette observation permettra
aux concepteurs de pouvoir identifier des e´le´ments invisibles lors de l’observation clas-
sique, mais e´galement de transmettre, de manie`re simple et compre´hensible par tous,
les contraintes induites par les re´sultats de ces simulations.
Rendus re´alistes et qualite´ perc¸ue Ge´ne´ralement, les contraintes de l’interaction en
temps re´el obligent, en l’e´tat actuel des syste`mes, a` re´duire la qualite´ graphique des
mode`les affiche´s. Ne´anmoins, dans certains cas, il peut eˆtre inte´ressant pour les concep-
teurs de s’immerger dans des rendus re´alistes. Meˆme si l’interaction est limite´e a` une
simple visualisation dynamique. Les cas d’utilisation recense´s relativement a` cet usage
sont compile´s en Table 2.6.
Revues de projet a` distance Parfois, les e´quipes de conception de produits sont
re´parties sur plusieurs sites ge´ographiques. Ces sites peuvent eˆtre distant de plusieurs
milliers de kilome`tres. La RV peut alors eˆtre utilise´e, de la meˆme manie`re que dans le
cadre des revues de projet immersives “in-situ”, en inte´grant une composante de colla-
boration a` distance. Les membres de l’e´quipe de conception peuvent ainsi partager une
meˆme vision du produit a` l’e´chelle 1. Les cas d’utilisation recense´s relativement a` cet
usage sont compile´s en Table 2.7.
2.4.3.3/ BILAN DES USAGES DE LA RV POUR LA CONCEPTION DE PRODUITS
A travers cette compilation des usages de la RV dans la conception de produits, nous
pouvons identifier deux axes principaux d’utilisation :
– Usages monodisciplinaires : Ces usages, qui repre´sentent la grande majorite´ des
applications de´crites, correspondent a` une utilisation de la RV en vue de la re´alisation
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de taˆches spe´cifiques a` un domaine d’expertise en particulier. Il s’agit en ge´ne´ral
d’utilisations tre`s spe´cifiques, pour lesquelles les apports de la RV ont e´te´ identifie´s :
analyses ergonomiques du produit (Table 2.2), analyses ergonomiques process (Table
2.3), simulations d’assemblage et de maintenance du produit (Table 2.4), analyse de
donne´es complexes (Table 2.5) et visualisation de rendus re´alistes (Table 2.6).
Il est inte´ressant de noter qu’une grande partie de ces applications sont de´die´es a` des
taˆches lie´es au domaine de l’ergonomie (Tables 2.2, 2.3, 2.4). Ainsi, il semble que les
ergonomes implique´s dans la conception de produits ont su s’approprier les apports
propose´s par la RV et utilisent re´gulie`rement les plateformes immersives. De meˆme,
il semble que les concepteurs me´caniciens en charge de la fabrication des produits
aient su identifier un apport spe´cifique de la RV a` travers l’e´valuation de la viabilite´
du montage/de´montage des divers e´le´ments du produit (Table 2.4). De manie`re plus
anecdotique, ils utilisent e´galement la RV pour mieux analyser le re´sultat de calculs
complexes (Table 2.5). De meˆme les designers industriels semblent utiliser anecdoti-
quement la RV pour l’examen des affleurements et de la qualite´ perc¸ue (Table 2.6).
– Usages multidisciplinaires : Ces usages correspondent a` une utilisation de la RV
dans le cadre de se´ances de travail impliquant plusieurs domaines d’expertise, prin-
cipalement des revues de projet (Table 2.1 et 2.7). La RV est alors utilise´e comme
une alternative aux repre´sentations physiques. A la lumie`re de cette synthe`se de la
litte´rature, il apparait que ces applications semblent proposer uniquement une visua-
lisation immersive du produit en cours de conception (produit seul ou inte´gre´ a` son
contexte d’usage).
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Figure N° 48. Influence du coût et connaissance du produit [122] 
L’utilisation de la RV en conception de produits est la tendance actuellement poussée 
par le développement de la Chaîne Numérique de la Conception (Figure N° 49). Cette chaîne 
numérique de la conception permet de passer de l’abstrait au concret, d'une idée du produit au 
produit prêt à être commercialisé, en utilisant différentes représentations intermédiaires. Des 
représentations intermédiaires physiques (ou traditionnelles), que nous avons présenté 
précédemment, mais aussi des représentations intermédiaires virtuelles, telles que la maquette 
virtuelle et le prototype virtuel. Cependant, l’idée de base de l’utilisation de la RV en 
conception de produits est de remplacer les représentations intermédiaires physiques par des 
représentations intermédiaires virtuelles plus rapides à réaliser et moins coûteuses. 
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FIGURE 2.7 – Influence de la RV sur la connaissance du produit et sa capacite´ d’influence
sur le couˆt final, en fonction de l’avancement du processus de conception. Figure issue
des trava x de L mbardo et al. [84]
A dela` d c s usag s mono ou pluridi ciplinaire , il semble p rtine t de s’inte´resser ux
conse´quences directes de l’utilisation de la RV sur le processus de conception. Ainsi, la
RV aurait e´galement un impact direct sur les de´lais, les couˆts de mise sur le marche´,
ainsi que sur la qualite´ globale de la conception. Pour illustrer cet e´le´ment, Chedmail et
al. [30] ettent en e´vidence que l’utilisation de la RV permet aux concepteurs d’e´valuer
leurs choix de conception au plus toˆt. Ainsi, comme l’illustre la Figure 2.7, la RV permet
aux concepteurs de de´velopper une meilleure connaissance du produit, plus rapidement.
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Ils pourront ainsi de´tecter au plus toˆt les erreurs de conception et les corriger avant que
celles-ci n’aient une influence importante sur le couˆt final de conception du produit. Il
sera e´galement possible de recentrer au plus toˆt les ressources humaines, mate´rielles et
financie`res sur les hypothe`ses les plus prometteuses.
Pour conclure, a` travers l’inventaire des usages de la RV pour la conception de produit,
aujourd’hui dans l’industrie, nous avons pu identifier qu’il existait une grande diversite´
d’applications spe´cialise´es permettant l’usage de la RV dans le cadre de taˆches mono-
disciplinaires. Nous avons pu e´galement mettre en e´vidence que l’usage multidiscipli-
naire de la RV se limitait souvent a` l’utilisation d’applications de visualisation immersive
du produit. Cette utilisation semble suffisante pour re´duire le nombre de repre´sentations
physiques, tout en optimisant les couˆts et de´lais de mise sur le marche´ des nouveaux
produits. Cependant, les apports de la RV pour le processus de conception, s’ils sont
admis, restent, a` ce jour, difficilement quantifiables et qualifiables.
2.5/ SYNTHE`SE : LA RE´ALITE´ VIRTUELLE COMME SUPPORT AUX
OBJETS INTERME´DIAIRES DE CONCEPTION
Tout au long de ce chapitre, nous avons de´taille´ l’inte´gration progressive du nume´rique
aux processus de conception, de l’apparition de la CAO jusqu’a` l’utilisation de la re´alite´
virtuelle. D’une manie`re globale, cette inte´gration a toujours vise´ a` re´duire le nombre de
repre´sentations physiques ne´cessaires a` la mise sur le marche´ d’un nouveau produit,
notamment dans l’objectif de re´duire les couˆts et de´lais de conception.
A` travers la re´alisation d’un inventaire des usages de la RV pour la conception de produits
dans l’industrie, nous avons pu constater que la majorite´ des cas d’usages re´fe´rence´s
correspondaient a` des utilisations monodisciplinaires. Ces cas d’utilisation font appel a`
des applications de´die´es, permettant de mener a` bien des taˆches associe´es a` un do-
maine d’expertise en particulier. Nous avons pu constater que certains domaines d’ex-
pertise, comme l’ergonomie, avaient pu identifier et exploiter les apports spe´cifiques de
la RV dans le cadre de leurs taˆches de conception.
En ce qui concerne les usages interdisciplinaires de la RV, nous avons pu constater que
ceux-ci se limitaient la plupart du temps a` des applications proposant seulement une
visualisation immersive.
Bien que les apports de la RV pour le processus de conception de produits soient admis
de manie`re globale. Nous n’avons pas identifie´, dans la litte´rature, de travaux quantifiant
ou qualifiant pre´cise´ment ces apports concrets de l’usage de la RV pour la conception de
produits. Nous n’avons notamment pas pu identifier de travaux relatifs a` l’usage de la RV
comme support a` la mise en place syste´matique et structure´e d’objets interme´diaire de
conception (OIC) en vue de soutenir la collaboration au sein de processus de conception
concourants de produits.
Le concept d’OIC a e´te´ pre´sente´ en section 1.5 de ce manuscrit, et notamment l’approche
globale propose´e par Mahdjoub et al. [92] dans laquelle nos travaux s’inscrivent plus
particulie`rement. Pour rappel, ces objets ont une double nature : ils sont a` la fois la
repre´sentation du produit et vecteurs de la communication entre acteurs du processus de
conception de produits.
La RV, de par sa nature, constitue de´ja` un bon support pour les OIC car elle permet de :
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– Cre´er une repre´sentation commune du futur produit : ceci correspond a` la raison
initiale de l’inte´gration de la RV a` la conception. C’est-a`-dire fournir un support a` une
repre´sentation du produit permettant de palier aux de´fauts des repre´sentations phy-
siques tout en conservant un maximum de leurs avantages. Comme le pre´cisent Fuchs
et Richir [58], les repre´sentations virtuelle posse`dent un langage universel. L’image in-
teractive est souvent plus claire qu’un long discours. Par exemple, un prototype virtuel
sera plus explicite pour des non-spe´cialistes du domaine de la conception de produits
que tout autre repre´sentation du produit, en dehors bien suˆr des repre´sentations phy-
siques. Lorisson [87] te´moigne e´galement de manie`re pre´cise le ressenti que peuvent
avoir les concepteurs face au langage universel de la RV : “c’est moi, le concepteur, im-
merge´ dans le monde virtuel, qui suis l’acteur de la simulation, interagissant en temps
re´el avec l’environnement qui m’entoure. J’ai la perception directe de la situation sans
interme´diaire”
– Cre´er un langage commun a` tous les acteurs de la conception : les
repre´sentations virtuelles e´tant faciles a` comprendre pour tous les acteurs de la
conception, chacun pourra ainsi expliquer les contraintes inhe´rentes a` son domaines
d’expertise et comprendre de la meˆme manie`re les contraintes inhe´rentes aux autres
domaines d’expertise. La RV est un support neutre (il n’est lie´ a` aucun domaines d’ex-
pertise en particulier) et permet a` ces e´changes d’avoir lieu en direct, autour de la
repre´sentation virtuelle du produit. Ceci permet d’e´viter tout malentendu lie´ a` des
diffe´rences de culture, de vocabulaire ou d’outils entre experts me´tiers. Chaque ex-
pert me´tier e´tant a` capacite´ et a` compre´hension e´gales devant l’outil, la RV favorise
l’interaction entre les diffe´rents acteurs [14] et permet l’acce´le´ration du processus de
convergence des ide´es [87].
Cependant, cette utilisation de la RV comme OIC ne´cessite, selon nous, un pre´-requis
indispensable : l’acceptation de la RV par les concepteurs.
Dans le cadre de nos travaux, nous avons pu rencontrer diffe´rents industriels qui nous
ont effectivement confirme´ les apports identifie´s, mais qui ont e´galement fait e´tat d’un
manque d’acception de la RV par certain experts me´tiers.
Ce manque d’acceptation est plus ou moins pre´sent selon les domaines d’expertise, mais
semble eˆtre assez global sur l’ensemble des acteurs de la conception. Ce de´ficit d’accep-
tation pose actuellement un se´rieux proble`me pour les industriels. Ces derniers ont, en
effet, investi dans des plateformes immersives souvent one´reuses et ils ne be´ne´ficient
pas pleinement des retours sur investissement qu’ils auraient pu espe´rer. De plus, la
majorite´ des travaux de recherche mene´s actuellement dans le domaine de la RV pour
la conception sont focalise´s sur une inte´gration toujours plus importante de la RV aux
processus de conception de produits (CARV, RV low-cost, etc.) [9, 37, 107] ou sur des
applications tre`s cible´es [44, 52], mais se questionnent peu sur les usages des configu-
rations mate´rielles en place.
La RV est un bon support pour la mise en place syste´matique et struc-
ture´e d’OIC adapte´s, mais elle souffre d’un proble`me d’acceptation de la
part des concepteurs de produits.
68 CHAPITRE 2. LA RV ET LA CONCEPTION DE PRODUITS
Il en re´sulte que, pour proposer d’utiliser la RV comme OIC, nous devons, en premier lieu
comprendre les causes de ce de´ficit d’acceptation de la re´alite´ virtuelle par les concep-
teurs. L’expe´rimentation pre´liminaire propose´e dans le chapitre suivant doit nous per-
mettre d’avancer dans cette voie.
II
EXPE´RIMENTATION PRE´LIMINAIRE
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3
EXPE´RIMENTATION PRE´LIMINAIRE
3.1/ INTRODUCTION
Nous avons de´crit dans le chapitre pre´ce´dent les diffe´rents usages de la RV dans le
cadre de la conception de produits. Ne´anmoins, nous avons pu constater au cours de
rencontres avec des industriels, que la RV, en l’e´tat actuel de ses usages, souffrait d’un
de´ficit d’acceptation de la part des concepteurs de produits.
Dans l’objectif d’utiliser la RV comme support a` la mise en place syste´matique et struc-
ture´e d’OIC adapte´s, il est primordial de comprendre les causes de ce de´ficit d’accepta-
tion de la RV par les concepteurs.
Dans le cadre de ces travaux, nous allons tenter d’apporter une proposition de re´ponse
a` ce proble`me d’acceptation, tout en prenant en compte les contraintes et les usages de
la RV pour la conception, en contexte industriel.
Pour ce faire, nous avons re´alise´ une expe´rimentation pre´liminaire sous la forme d’un
sondage aupre`s de grands groupes industriels utilisateurs de la RV.
3.2/ OBJECTIFS
Les objectifs de cette expe´rimentation pre´liminaire sont multiples. Il s’agit donc :
1. D’e´tudier les usages de la RV pour la conception de produits aujourd’hui dans l’in-
dustrie ;
2. De de´montrer la pre´sence de proble`mes d’acceptation de la RV par les concepteurs
de produits ;
3. D’identifier la source de ces proble`mes ;
4. De mieux connaitre les pratiques de conception et de´veloppement des applications
immersives.
Notons que dans le cadre de nos travaux, nous nous concentrons sur les 3 me´tiers prin-
cipaux implique´s dans le processus de conception concourante et centre´e sur l’homme
de produits : concepteur me´canicien, ergonome et designer industriel (voir partie 1.4.2).
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3.3/ CONTEXTE EXPE´RIMENTAL
Afin de recueillir ces informations, nous avons re´alise´ une enqueˆte aupre`s de grands
groupes industriels franc¸ais disposant de plateformes immersives propres, associe´es
avec une e´quipe de de´veloppement de´die´e. Cette population cible a e´te´ comple´te´e par
l’inclusion d’autres entreprises de type prestataires de services permettant a` de grands
groupes d’utiliser la RV, sans pour autant qu’ils disposent d’une plateforme immersive
propre. En fonction de ces crite`res, nous avons se´lectionne´ 20 entreprises auxquelles
nous avons transmis des questionnaires par l’interme´diaire de courriers e´lectroniques,
ou par distribution des questionnaires a` l’occasion de manifestations de´die´s a` la RV.
Nous avons rec¸u 12 re´ponses. Les personnes ayant comple´te´ le questionnaire sont des
responsables ou membres des e´quipes RV attache´s au fonctionnement des plateformes
immersives au sein des groupes contacte´s. Au vu de la population concerne´e par le
questionnaire, nous pouvons conside´rer que les 12 re´ponses rec¸ues sont repre´sentatives
des usages de la RV au sein des processus de conception de produits des grandes
entreprises manufacturie`res franc¸aises. Au vu de la taille limite´e de la population, les
re´ponses a` ce sondage n’ont pas fait l’objet d’un traitement statistique.
3.4/ ME´THODE UTILISE´E
Pour cette enqueˆte, nous avons utilise´ un questionnaire compose´ de 16 questions (a`
choix multiples, ferme´es ou ouverts) centre´es sur les usages de la RV dans le cadre
du processus de conception de produits, les proble`mes d’acceptation des concepteurs
vis-a`-vis de la RV en fonction de leurs domaines d’expertises et les processus de
de´veloppement d’applications immersives.
Une reproduction de ce questionnaire est pre´sente´e en annexe. Pour plus de de´tails, voir
Annexe A. La Table 3.1 re´fe´rence l’ensemble des crite`res analyse´s ainsi que les nume´ros
des questions associe´es a` chacun de ces crite`res.
Dans la section suivante, nous pre´sentons les re´sultats et les discutons en fonctions
des trois axes identifie´es dans la Table 3.1 : les usages de la RV pour la conception de
produits, les proble`mes d’acceptation de la RV par les concepteurs de produits et les
usages en termes de conception et de´veloppement d’applications immersives.
3.5/ USAGES DE LA RV POUR LA CONCEPTION, DANS L’INDUSTRIE
3.5.1/ PRE´SENTATION DES RE´SULTATS
Le premier point d’analyse concerne les diffe´rents types d’applications immersives uti-
lise´es dans le cadre des processus de conception de produits. La Figure 3.1 pre´sente la
re´partition en pourcentage des re´ponses obtenues pour chaque type d’usage (incluant
les usages propose´s par les re´pondants par l’interme´diaire d’un champ d’expression
libre).
En premier lieu, nous pouvons constater que les usages de la RV dans le cadre de
la conception sont tre`s disparates. Les re´sultats obtenus font apparaitre que la RV est
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Expe´rimentation pre´liminaire : Tableau re´capitulatif crite`re / questions
Sujet Crite`re
Question(s)
Usages de la RV pour la Types d’applications utilise´es Q3
conception de produits Caracte´risation de l’inte´gration de
la RV aux processus de concep-
tion de produits
Q2
Syste`mes immersifs utilise´s Q1
Proble`mes d’acceptation de la RV
par les concepteurs de produits
Fre´quence de proble`mes d’accep-
tation par expertise me´tier
Q4, Q6, Q8
Principaux freins a` l’acceptation de
la RV par domaine d’expertise /
global
Q5, Q7, Q9
Usages en termes de conception
et de´veloppement
Utilisation d’une me´thodologie de
de´veloppement
Q13
d’applications immersives Origine de la me´thodologie utilise´e Q14
Environnement de de´veloppement
utilise´
Q12
Politique de re´utilisation des
de´veloppements pre´ce´dents
Q15
TABLE 3.1 – Expe´rimentation pre´liminaire : Tableau re´capitulatif crite`res analyse´s et des
questions associe´es (issues du questionnaire en annexe A)
actuellement utilise´e autant dans le cadre d’usages de type monodisciplinaires, c’est-a`-
dire destine´s a` des taˆches d’un seul domaine d’expertise, que dans le cadre d’usages de
type multidisciplinaires.
Les applications immersives de type monodisciplinaires repre´sentent 48% des re´ponses
obtenues. Ne´anmoins, en ce qui concerne les 3 domaines d’expertise conside´re´s pour
ces travaux, il est possible de constater que la re´partition des usages de la RV est tre`s
diffe´rente. En effet, dans l’ordre de´croissant d’importance, nous pouvons constater que
les applications de´die´es a` l’ergonomie repre´sentent 29% des re´ponses obtenues (e´tudes
ergonomiques, outils d’aide a` la prise de de´cisions en ergonomie). Les applications im-
mersives de´die´es aux taˆches des inge´nieurs me´caniciens (au sens large, incluant pro-
cess et maintenance) repre´sentent 11% des re´ponses obtenues (outils d’aide a` la prise
de de´cisions en me´canique et process). Enfin, les applications immersives de´die´es aux
taˆches des designers industriels repre´sentent 8% des re´ponses obtenues (outils d’aide a`
la prise de de´cisions en design industriel).
Les usages multidisciplinaires repre´sentent quant-a`-eux 49% des re´ponses obtenues.
Les usages principaux de la RV dans le cadre de ce type d’utilisation sont les revues de
projet (16%), les simulations de process (11%), les simulations d’usage (9%) ou les simu-
lations de maintenance du futur produit (11%). D’autres re´ponses font e´tat de l’utilisation
de la RV dans le cadre de la pre´sentation du produit (plutoˆt de type marketing) et dans la
cadre d’e´tudes des interactions et interfaces.
Enfin l’utilisation de la RV pour les taˆches de conception directe (CARV) ne repre´sente
que 2% des re´ponses obtenues.
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FIGURE 3.1 – Usages de la RV au sein des processus de conception (N=12)
Pour comple´ter ce panorama, nous avons cherche´ a` de´terminer le caracte`re de l’usage
de la RV, ainsi que sa place au sein des processus de conception de produits. La Figure
3.2 pre´sente la re´partition en pourcentage des re´ponses obtenues.
Ces re´sultats font apparaitre que la majorite´ des entreprises interroge´es a inte´gre´ la RV
comme un passage oblige´ du processus de conception et en impose l’utilisation au sein
des processus de conception de produits (59%). Pour 8% des re´ponses obtenues, la
RV est inte´gre´e aux processus de conception, mais son usage reste optionnel. Enfin,
33% des entreprises interroge´es n’ont pas inclus la RV au sein de leurs processus de
conception, mais laissent les concepteurs libres de l’utiliser sur demande.
Enfin, nous avons cherche´ a` de´terminer les types de plateformes immersives les plus
utilise´s pour les usages identifie´s auparavant. Pour cette question, nous avons inclus
dans les possibilite´s de re´ponses, en plus des plateformes purement immersives, des
pe´riphe´riques comple´mentaires (pe´riphe´riques haptiques, e´crans e´chelle 1, etc.). La Fi-
gure 3.3 pre´sente la re´partition en pourcentage des re´ponses obtenues (incluant les
usages propose´s par les re´pondants par l’interme´diaire d’un champ d’expression libre).
Ces re´sultats font apparaitre qu’une majorite´ d’entreprises du panel interroge´ dispose
de plateformes de type CAVE (22%), HMD (19%), ou d’e´crans e´chelle 1 ste´re´oscopiques
e´quipe´s d’un syste`me de tracking (19%). Les groupes interroge´s disposent aussi souvent
d’e´crans e´chelle 1 ste´re´oscopiques ne disposant pas de syste`mes de tracking (17%),
mais ces syste`mes n’offrent pas une immersion tre`s satisfaisante (de meˆme que les
e´crans e´chelle 1 sans ste´re´oscopie). Une minorite´ de re´ponses (6%) font e´tat de la pos-
session de mate´riel de type pe´riphe´riques haptiques, Workbench ou stations immersives
de bureau.
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FIGURE 3.2 – Caracte´risation des usages de la RV au sein des processus de conception
3.5.2/ DISCUSSION
Nos re´sultats confirment les principaux usages de´crits dans la litte´rature [33, 58, 87](voir
partie 2.4.3.2). Les e´le´ments notables de ces re´sultats peuvent eˆtre de´crits sous deux
aspects.
Tout d’abord, dans le cadre d’un usage multidisciplinaire, la RV est principalement uti-
lise´e comme un outil de support pour les revues de projet multidisciplinaires, ou pour la
simulation du produit a` certaines phases spe´cifiques de conception.
Ensuite, dans le cadre des usages monodisciplinaires, les usages lie´s a` l’ergonomie et
la prise en compte des facteurs humains dans la conception (comme les e´tudes ergo-
nomiques ou la prise de de´cisions ergonomiques) sont majoritaires. L’ergonomie est, en
effet, un des domaines d’expertise ayant su tirer le mieux parti des possibilite´s offertes par
la RV. Les applications purement me´caniques, ou purement de´die´es au design industriel
sont quant a` elles plus rares, et moins utilise´es par les concepteurs.
Les environnements de mode´lisation immersifs re´serve´s aux concepteurs me´caniciens
repre´sentent quant a` eux environ 2% de l’utilisation actuelle de la RV en environnement
industriel. Ce dernier re´sultat confirme les e´le´ments pre´sente´s en partie ?? concernant
les difficulte´s de mise en place de ce type d’environnements.
Concernant les dispositifs mate´riels, nous avons pu constater que les entreprises sont
e´quipe´es majoritairement de plateformes immersives relativement one´reuses et encom-
brantes (CAVE, HMD, e´cran e´chelle 1 avec tracking). Nous avons e´galement pu consta-
ter qu’une majorite´ de grands groupes ont inte´gre´ l’utilisation de la RV aux processus de
conception a` travers une utilisation obligatoire de ces plateformes.
Ainsi, les grands groupes industriels semblent imposer aux concepteurs d’utiliser la RV
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FIGURE 3.3 – Re´partition des pe´riphe´riques associe´s a` la RV utilise´s en milieu industriel
de manie`re syste´matique, sans ne´cessairement avoir identifie´ les phases ou les taˆches
de conception durant lesquelles les apports de la RV sont significatifs. Il peut en re´sulter
que l’utilisation de la RV soit conside´re´e comme une contrainte par certains concepteurs.
Nous verrons par la suite que ce ressenti varie selon les domaines d’expertise.
3.6/ IDENTIFICATION DES PROBLE`MES D’ACCEPTATION DE LA RV
PAR LES CONCEPTEURS DE PRODUITS
Comme semblent le de´montrer nos premiers re´sultats, la RV souffre d’un de´ficit d’accep-
tation par les concepteurs de produits. Pour y reme´dier, il est ne´cessaire d’identifier la
source de ce proble`me. Les re´sultats suivant se focalisent sur ce point.
3.6.1/ PRE´SENTATION DES RE´SULTATS
En premier lieu, nous avons cherche´ a` quantifier l’importance du de´ficit d’acceptation de
la RV pour chacun des 3 domaines d’expertise me´tier conside´re´s dans ces travaux. La
Figure 3.4 pre´sente les re´ponses obtenues pour chaque domaine d’expertise, en fonction
de la fre´quence de survenue des proble`mes d’acceptation.
Les re´sultats obtenus font e´tat d’une certaine disparite´ au niveau du rejet de la RV en
fonction des domaines d’expertise. D’un point de vue global, les experts ayant le plus
de difficulte´s a` accepter d’utiliser la RV sont les designers industriels. Les concepteurs
me´caniciens rencontrent e´galement re´gulie`rement des proble`mes d’acceptation vis-a`-vis
de la RV. Enfin, les ergonomes rencontrent parfois des proble`mes d’acceptation, mais
3.6. IDENTIFICATION DES PROBLE`MES D’ACCEPTATION DE LA RV 77
44%
33%
43% 43%44%
33%
22%
20%
25%
30%
35%
40%
45%
50%
Fréquence des problèmes d'acceptation de la RV, par domaine 
d'expertise
0%
11% 11%
0%
14%
0%0% 0%
0%
5%
10%
15%
Toujours Souvent Parfois Rarement Jamais
Designers industriels Ingénieurs mécaniciens Ergonomes
FIGURE 3.4 – Proble`mes d’acceptation de la RV par les concepteurs en fonction de leurs
domaines d’expertise
sont les plus enclins a` utiliser la RV dans le cadre de la conception de produits.
En second lieu, nous avons cherche´ a` de´finir un panorama des diffe´rentes causes a`
l’origine des proble`mes d’acceptation en fonction de chaque domaine d’expertise me´tier.
La re´partition des re´ponses obtenues est pre´sente´e par la Figure 3.5.
Nous pouvons constater que les causes possibles des proble`mes d’acceptation sont,
malgre´ la disparite´ du rejet de la RV en fonction du domaine d’expertise, relativement
uniformes entre les trois domaines d’expertise.
Ces re´sultats montrent que la cause principale de rejet de la RV re´sulte de doutes concer-
nant les apports de la RV pour cet usage. La deuxie`me cause de rejet est due a` un
manque de pre´cision des syste`mes et applications immersives utilise´es lors des se´ances
de travail immersives.
D’importance e´quivalente, les pe´riphe´riques d’interaction encombrants et longs a` mettre
en place, ainsi que les proble`mes re´currents d’utilisabilite´ constate´s au sein des applica-
tions immersives, sont les causes suivantes.
Enfin deux autres causes d’importance moindre ont e´te´ identifie´es : le temps de
de´veloppement long des applications immersives, ainsi que le manque de points de
repe`res par rapport aux logiciels couramment utilise´s par les concepteurs.
3.6.2/ DISCUSSION
Les re´sultats relatifs a` la fre´quence des proble`mes d’acceptation de la RV par les concep-
teurs de produits montrent une nette diffe´rence du niveau d’acceptation de la RV en
fonction du domaine d’expertise. Ne´anmoins, il est possible de constater que cette va-
riabilite´ de l’acceptation de la RV en fonction des diffe´rents experts me´tier correspond
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FIGURE 3.5 – Principales causes des proble`mes d’acceptation de la RV en fonction des
domaines d’expertise
aux proportions des usages de la RV identifie´s auparavant. Par exemple, nous avons pu
identifier que, dans le cadre d’une utilisation monodisciplinaire de la RV, la proportion
des applications immersives de´die´es aux ergonomes est nettement supe´rieure a` celle
de´die´e aux autres domaines d’expertise. Cette diffe´rence de proportion se retrouve dans
la re´partition des fre´quences de survenue des proble`mes d’acceptation : les ergonomes,
disposant d’un panel plus large et plus adapte´ d’applications immersives, sont les plus
enclins a` utiliser la RV pour la conception de produits.
Au dela` de cette disparite´, les re´sultats obtenus de´montrent que les 3 acteurs de la
conception expriment un manque d’acceptation de la RV pour la conception de pro-
duits. Graˆce a` des e´changes et discussions avec les membres des services RV de
grands groupes industriels franc¸ais, nous avons pu identifier que ces proble`mes d’accep-
tation, communs a` tous les domaines d’expertise de la conception, surviennent principa-
lement lors des usages multidisciplinaires des plateformes immersives. Les concepteurs
pre´fe`rent, lorsqu’ils n’ont pas obligation de mener les revues de projet sur plateforme
immersive, utiliser un contexte plus classique : salles de re´union classiques e´quipe´es
d’e´cran e´chelle 1 sans tracking (ou simple e´cran videoprojete´) et logiciels de CAO.
En ce qui concerne les causes a` la source des ces proble`mes d’acceptation de la RV par
les concepteurs de produits, les re´sultats pre´sente´s nous ont permis d’en identifier les
principales causes, compile´es sous la forme d’un seul graphique en Figure 3.6.
Cette compilation de´montre que les causes a` l’origine des proble`mes d’acceptation de la
RV restent similaires quel que soit le domaine d’expertise conside´re´.
Dans la suite de cette discussion, nous re´capitulerons les principales causes identifie´es
par ordre d’importance de´croissante. Pour chacune de ces causes, nous formulerons une
ou plusieurs hypothe`ses, issue(s) de nos e´changes avec les membres des services de
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RV de grands groupes industriels franc¸ais.
3.6.2.1/ DOUTES SUR LES APPORTS DE LA RV A` LA CONCEPTION DE PRODUITS
Malgre´ les apports identifie´s par la litte´rature en ce qui concerne la conception de produits
(voir section 2.3), et la relative maturite´ du domaine de la RV, les concepteurs de produits
ont encore des doutes sur les apports de la RV pour la conception de produits.
Dans le cadre des usages monodisciplinaires, les applications sont en fait des outils tre`s
spe´cialise´s vers une ou plusieurs taˆches pre´-identifie´es a` effectuer par les concepteurs
d’un seul domaine d’expertise me´tier, re´utilise´es pour chaque projet de conception. Ainsi,
les doutes sur les apports de la RV a` la conception de produits semblent principalement
dus a` un manque de diversite´/maturite´ des applications immersives propose´es, ou a` une
mauvaise identification des besoins utilisateurs.
Dans le cadre de ces travaux, nous nous focaliserons plus spe´cifiquement sur les
proble`mes d’acceptation de la RV dans le cadre d’un usage multidisciplinaire. Ces der-
niers constituent, comme nous l’avons mentionne´ auparavant, la majorite´ des proble`mes
d’acceptation constate´s.
Actuellement, dans le cadre des usages multidisciplinaires de la RV, deux cas de figure
peuvent eˆtre identifie´s :
1. Applications immersives utilise´es dans le cadre des revues de projet : dans la plu-
part des cas, du fait d’un effectif limite´ et d’un de´ficit de me´thodologie au niveau du
de´veloppement de nouvelles applications immersives (voir ci-apre`s), les e´quipes
RV proposent des applications de visualisation immersive de maquettes virtuelles.
Ainsi, l’application immersive contient peu de fonctionnalite´s, et les apports sont
essentiellement lie´s a` l’observation re´aliste de la maquette virtuelle.
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2. Applications immersives utilise´es dans le cadre de simulations spe´cifiques (pro-
cess, usage, maintenance) : les applications immersives utilise´es dans ce cas de
figure sont des applications de´die´es, relativement ge´ne´riques, de´finies en fonc-
tion des besoins spe´cifiques ou des proble´matiques techniques mais ne sont pas
adapte´es aux besoins de chaque concepteur de produits, pour chaque projet.
Ainsi, les applications immersives propose´es dans le cadre d’un usage multidisciplinaire
de la RV pour la conception de produits pre´sentent plusieurs limites :
1. Elles ne re´pondent pas totalement aux besoins des concepteurs en situation de
collaboration interdisciplinaire : nous avons vu que, pour faciliter la collaboration in-
terdisciplinaire, il e´tait ne´cessaire de de´finir des objets interme´diaires de conception
(OIC) proposant non seulement une vision commune du futur produit, mais e´tant
e´galement vecteur de la communication et de la collaboration entre acteurs du pro-
cessus de conception de produits. Les applications propose´es permettent de visua-
liser ou analyser certains e´le´ments du produit, mais ne prennent pas en compte les
contraintes spe´cifiques de chaque domaine d’expertise. Elles ne semblent par per-
mettre a` chaque concepteur d’observer, e´valuer, pre´senter, et valider e´quitablement
ses objectifs et contraintes. La RV est un bon support pour la de´finition d’OIC effi-
caces, mais il est ne´cessaire de proposer des fonctionnalite´s permettant de faciliter
les e´changes interdisciplinaires.
2. Elles ne sont pas adaptables en fonction des contraintes de chaque projet : Les
applications immersives propose´es sont re´utilise´es pour chaque projet. Mais, meˆme
si le produit est relativement similaire, chaque nouveau projet apporte un ensemble
de contraintes nouvelles (dues aux aspects innovants du produit, a` l’inte´gration de
nouveaux spe´cialistes me´tiers, a` l’inte´gration de nouvelles technologies, etc.). De
meˆme, les besoins de chaque concepteur de produits e´voluent en fonction de la
progression du processus de conception.
3. Leur usage est impose´ : la conjugaison des e´le´ments pre´ce´dents avec un usage
impose´ au sein des processus de conception de produits a conduit les concepteurs
et chefs de projet a` percevoir l’usage de la RV comme une contrainte. Ils ont ainsi
de grandes difficulte´s a` identifier les apports de ce type de technologies.
Ces trois e´le´ments correspondent a` la caracte´risation d’un de´faut d’utilite´, telle que de´finie
par Brangier et Barcenilla [27] : l’utilite´ correspond a` la capacite´ d’un dispositif technique
de re´pondre aux besoins re´els des utilisateurs, c’est donc la capacite´ de l’objet a` aider
a` l’accomplissement d’une activite´ humaine. Nous pouvons donc en conclure que les
doutes exprime´s par les concepteurs de produits sur l’apport de la RV a` la conception
semblent eˆtre principalement lie´s a` un manque d’utilite´ des applications immersives pro-
pose´es, notamment en ce qui concerne l’utilisation multidisciplinaire de la RV.
3.6.2.2/ MANQUE DE PRE´CISION
Les concepteurs font e´tat d’un manque de pre´cision des syste`mes immersifs. Ce de´ficit
de pre´cision peut provenir de deux e´le´ments distincts :
1. Tout d’abord, ce ressenti nous semble eˆtre principalement lie´ aux technologies uti-
lise´es, ainsi qu’a` la difficulte´ inhe´rente aux interfaces post-WIMP concernant la
saisie de donne´es symboliques. Les pe´riphe´riques mate´riels associe´s aux pla-
teformes de RV sont en perpe´tuelle e´volution. Cette e´volution tend a` s’acce´le´rer
ces dernie`res anne´es, mais il reste un certain nombre de contraintes mate´rielles a`
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re´soudre. Ce manque de pre´cision tendra donc a` se re´duire assez rapidement avec
l’apparition prochaine de nouveaux pe´riphe´riques d’interaction plus performants.
2. Au dela` du manque de pre´cision des pe´riphe´riques d’interaction actuels, leur exploi-
tation au sein des environnements virtuels peut e´galement ne pas eˆtre optimale. En
effet, il est tout a` fait possible que ce ressenti soit lie´ a` des proble`mes d’utilisabilite´
des applications. Nous de´finirons de manie`re plus pre´cise cette notion d’utilisabilite´
dans la suite de ce chapitre.
Ainsi, le manque de pre´cision des environnements immersifs constate´ par les concep-
teurs de produits peut eˆtre lie´ au manque de maturite´ des pe´riphe´riques d’interaction,
mais semble plus vraisemblablement lie´ a` des proble`mes d’utilisabilite´ des applications
dus, entre autres, a` une exploitation non optimale de ces pe´riphe´riques d’interaction.
Lorsqu’une interface n’est pas naturelle, ou que celle-ci est complexe a` utiliser (comme
par exemple lorsqu’il faut successivement combiner plusieurs mouvements de translation
et de rotation e´gocentriques pour se placer face a` un objet), l’utilisateur peut assimiler
des proble`mes d’utilisabilite´ a` un manque de pre´cision du syste`me.
3.6.2.3/ PE´RIPHE´RIQUES D’INTERACTION INVASIFS ET LONGS A` METTRE EN PLACE
Lors d’une revue de projet multidisciplinaire, les e´changes sont ge´ne´ralement vifs et dy-
namiques. Il est alors ne´cessaire que chacun puisse re´agir en pre´sentant ses ide´es ou
propositions. Les plateformes immersives actuelles sont ge´ne´ralement mono-utilisateur.
Il en re´sulte qu’un seul concepteur a` la fois peut manipuler l’application immersive. Bien
qu’il existe des techniques permettant de reproduire le champ de vision de l’utilisateur im-
merge´, il semble ne´cessaire de faciliter le changement d’utilisateur immerge´ afin de per-
mettre a` tous les concepteurs d’observer et d’interagir avec le prototype virtuel, et ainsi de
conserver la dynamique des revues de projet classiques. L’utilisation de pe´riphe´riques en-
combrants ou longs a` mettre en place pourra de´courager ou rebuter certains concepteurs
qui resteront alors en retrait de la revue de projet. Ce qui dans le cadre d’un processus
de conception collaboratif et concourant n’est pas souhaitable.
3.6.2.4/ PROBLE`MES RE´CURRENTS D’UTILISABILITE´
Les applications immersives sont souvent conc¸ues et de´veloppe´es par des concepteurs
ou de´veloppeurs d’applications immersives avec un objectif d’efficacite´ et d’optimisation
technique. De ce fait, des e´le´ments comme la facilite´ d’utilisation, d’apprentissage, la
performance ou la satisfaction des utilisateurs sont souvent peu conside´re´s lors de la
conception de nouvelles applications immersives.
Ces e´le´ments constituent les bases de l’utilisabilite´ des applications immersives telle que
de´finie par la norme ISO 9241-11 [4]. L’utilisabilite´ correspond au degre´ selon lequel un
produit peut eˆtre utilise´, par des utilisateurs identifie´s, pour atteindre des buts de´finis
avec efficacite´, efficience et satisfaction, dans un contexte d’utilisation spe´cifie´. Un de´faut
d’utilisabilite´ peut donc rendre une application immersive difficile a` prendre en main ou
a` utiliser, ralentir un utilisateur dans la re´alisation de sa taˆche, ou meˆme l’empeˆcher
d’atteindre ses objectifs.
Il n’est donc pas surprenant que cet e´le´ment constitue un des principaux freins a` l’accep-
tation de la RV pour la conception de produits. En effet, comme nous l’avons mentionne´
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auparavant, les proble`mes d’acceptation de la RV lie´s au manque de pre´cision des en-
vironnements immersifs semblent en grande partie dus a` des proble`mes d’utilisabilite´.
Ainsi, la proportion de re´ponses repre´sente´e par la mise en commun du manque de
pre´cision et des proble`mes re´currents d’utilisabilite´ constitue une des causes principale
des proble`mes d’acceptation de la RV par les concepteurs de produits.
Il existe ne´anmoins un certain nombre de techniques et de recueils de directives de
conception [59, 78, 25, 26] permettant la prise en compte de cet e´le´ment au sein de la
conception des applications immersives. Mais les re`gles propose´es par ces techniques
et recueils sont souvent tre`s ge´ne´rales et ne´cessitent une certaine expe´rience en utili-
sabilite´ des environnements immersifs pour eˆtre applicables. Ce qui n’est pas force´ment
adapte´ pour une utilisation directe par des concepteurs ou de´veloppeurs d’applications
immersives.
Nous venons de pre´senter diffe´rentes pistes de re´flexion pour expliquer le de´ficit d’ac-
ceptation de la RV. Avant de conclure, nous proposons d’e´tudier le dernier point d’inte´reˆt
de notre questionnaire : les usages en termes de conception et de de´veloppement d’ap-
plications immersives.
3.7/ USAGES EN TERME DE CONCEPTION ET DE DE´VELOPPEMENT
D’APPLICATIONS IMMERSIVES DANS L’INDUSTRIE
Afin d’analyser les usages en termes de conception et de´veloppement d’applications
immersives dans l’industrie, nous nous sommes focalise´s sur 4 crite`res principaux :
l’utilisation d’une ou plusieurs me´thodologies de de´veloppement, la source de ces
me´thodologies, les environnements de de´veloppements utilise´s et la politique adopte´e
en terme de re´utilisation des de´veloppements pre´ce´dents.
Les applications immersives sont, la plupart du temps, de´veloppe´es et mises en place
par des e´quipes d’informaticiens en charge du bon fonctionnement et de l’utilisation des
plateformes immersives. Dans la suite de ces travaux, nous de´signerons ces e´quipes
sous la de´nomination d’e´quipe RV.
3.7.1/ PRE´SENTATION DES RE´SULTATS
Nous avons en premier lieu cherche´ a` de´terminer si les e´quipes RV suivaient, ou non,
une me´thodologie spe´cifique dans le cadre de leurs de´veloppements d’applications im-
mersives. La re´partition des re´ponses obtenues est pre´sente´e par la Figure 3.7.
Une question comple´mentaire nous a permis de de´terminer l’origine de la me´thodologie
utilise´e (si une me´thodologie est utilise´e). La re´partition des re´ponses pour cette question
comple´mentaire est pre´sente´e par la Figure 3.8.
Ces re´sultats de´montrent qu’une majorite´ d’e´quipes RV suivent effectivement une
me´thodologie spe´cifique pour tous leurs de´veloppements (41%) et pour certains
de´veloppements (42%). Seulement 17% des e´quipes RV n’utilisent pas de me´thodologie.
Parmi les e´quipes RV utilisant une me´thodologie, la majorite´ (65%) utilisent une
me´thodologie de´finie en interne. Les autres e´quipes utilisent des me´thodologies issues
de la recherche (14%), des me´thodologies issues de l’informatique classique (7%), ou de
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l’informatique graphique (7%).
Nous nous sommes ensuite focalise´s sur l’identification du type d’environnements de
de´veloppement utilise´ par les e´quipes RV interroge´es. La re´partition des re´ponses obte-
nues est pre´sente´e par la Figure 3.9.
Les re´ponses obtenues indiquent qu’une grande partie d’e´quipes RV (41%) utilisent des
environnements de cre´ation de sce`ne virtuelle de haut niveau (ou solutions clef en main)
comme 3DVia Virtools, Unity 3D ou OpenSpace 3D. 27% des e´quipes RV utilisent des
solutions de type capture de flux 3D (comme TechViz par exemple). Enfin, 23% des
e´quipes RV utilisent des environnements de de´veloppement de´finis en interne.
Nous nous sommes ensuite inte´resse´s a` la politique adopte´e pour l’optimisation des
de´veloppements et leur re´utilisation. La re´partition des re´ponses pour cette question est
pre´sente´e par la Figure 3.10.
Ces re´sultats font apparaitre qu’il est fre´quent, pour les e´quipes RV interroge´es, d’uti-
liser une base d’application standardise´e (25%) constituant une base de de´part com-
mune permettant de faciliter la mise en place de nouvelles applications immersives. De
plus, 21% des e´quipes RV ont structure´ la re´utilisation des de´veloppements pre´ce´dents a`
l’aide d’une base de donne´es, 14% re´utilisent des portions de code sous la forme de mo-
dules clairement se´pare´s, 11% sous la forme de code re´adapte´ ou selon une proce´dure
pre´cise pour 11% des e´quipes RV. Enfin 14% des e´quipes RV interroge´es re´utilisent les
de´veloppements pre´ce´dents, mais sans utiliser de proce´dure spe´cifique.
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tions immersives utilise´es, si une me´thodologie est utilise´e
3.7.2/ DISCUSSION
Ces re´sultats de´montrent qu’une majorite´ d’e´quipes RV se base bien sur une
me´thodologie pour le de´veloppement de nouvelles applications immersives. Ne´anmoins,
une majorite´ de ces me´thodologies ont e´te´ de´finies par les e´quipes RV elles-meˆmes
en interne. Ces me´thodologies sont donc principalement base´es sur un processus de
taˆtonnement, ou sur l’expe´rience acquise.
Ainsi, il ne semble pas exister de me´thodologie standardise´e, ou disponibles, re´pondant
aux objectifs et contraintes rencontre´es par les e´quipes RV en contexte industriel.
3.8/ SYNTHE`SE
A` travers la re´alisation de cette enqueˆte, nous avons pu de´finir les usages re´els de la RV
au sein des grands groupes industriels ayant mis en place une inte´gration plus ou moins
comple`te de la RV au sein de leurs processus de conception de produits. Nous avons
pu confirmer le constat industriel qui fait e´tat d’un de´ficit d’acceptation de la RV par les
concepteurs de produits. Ce de´ficit d’acceptation freine une inte´gration plus pousse´e de
la RV au sein des processus de conception et ralentit le retour sur investissement attendu
par les grands groupes alors que les apports au processus de conception de produits ont
e´te´ admis par la communaute´ scientifique.
Nous avons e´galement pu de´terminer les principales causes a` la source du de´ficit d’ac-
ceptation de la RV par les concepteurs de produits. Au dela` de divers e´le´ments mineurs
dont nous tiendrons compte dans la suite de ces travaux (pe´riphe´riques d’interaction inva-
sifs, temps de de´veloppement, etc.), nous avons pu de´terminer que ce de´faut d’accepta-
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FIGURE 3.9 – Re´partition des diffe´rents environnements de de´veloppement d’applications
immersives en milieu industriel
bilite´ de la RV est principalement duˆ a` un manque d’utilite´ et d’utilisabilite´ des applications
immersives.
Il n’est pas surprenant d’avoir identifie´ ces deux e´le´ments principaux puisqu’ils constituent
les e´le´ments essentiels a` l’acceptation d’un produit, service ou technologie. En effet,
Nielsen [106] a de´fini l’acceptabilite´ comme de´pendant de deux e´le´ments principaux :
– L’utilite´ : Le produit ou service conside´re´ doit avant tout re´pondre a` un besoin d’usage
pour eˆtre accepte´. Les utilisateurs doivent en voir clairement le be´ne´fice sur leurs acti-
vite´s.
– L’utilisabilite´ : Le produit ou service conside´re´ doit remplir ses objectifs (fonctions)
avec efficacite´, efficience et satisfaire les utilisateurs.
De plus, nous avons de´montre´ qu’il ne semble pas exister de me´thodologie standardise´e
pour le de´veloppement d’applications immersives.
Cette expe´rimentation pre´liminaire, e´taye´e par notre revue de litte´rature, nous ame`ne a`
faire la proposition qu’il semble ne´cessaire de de´finir une me´thodologie de´die´e afin de
faciliter le travail de conception et de´veloppement de nouvelles applications immersives,
tout en prenant en compte les notions d’utilite´ et d’utilisabilite´.
Cette proposition sera de´taille´e dans le chapitre suivant a` travers l’e´nonce´ de notre
proble´matique de recherche et des hypothe`ses associe´es.
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FIGURE 3.10 – Identification des diffe´rentes politiques en termes de capitalisation et de
re´utilisation des de´veloppements pre´ce´dents
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4
PROBLE´MATIQUE ET HYPOTHE`SES DE
RECHERCHE
4.1/ INTRODUCTION
A travers la re´alisation de notre expe´rimentation pre´liminaire dans le chapitre pre´ce´dent,
nous avons pu identifier les principales causes a` la source du de´ficit d’acceptation de la
RV par les concepteurs de produits : un manque d’utilite´ et d’utilisabilite´ des applications
immersives propose´es. Nous avons e´galement pu identifier les limites des pratiques de
conception et de´veloppement d’applications immersives des e´quipes RV en charge des
plateformes immersives au sein des grands groupes industriels.
Dans le cadre de ces travaux de recherche nous souhaitons proposer une approche
permettant de re´pondre aux proble`mes identifie´s dans le cadre de notre e´tat de l’art, en
nous appuyant sur les e´le´ments identifie´s a` l’aide de notre expe´rimentation pre´liminaire.
4.2/ APPROCHE PROPOSE´E POUR RE´PONDRE AUX FREINS A` L’AC-
CEPTATION DE LA RV
Ainsi, nous souhaitons de´finir une approche permettant d’utiliser la RV comme un support
pour la de´finition d’objets interme´diaires de conception permettant de soutenir efficace-
ment la convergence interdisciplinaire dans le cadre de la conception de produits. Ces
OIC prendront la forme d’applications immersives dont nous chercherons a` maximiser
l’utilite´ et l’utilisabilite´.
4.2.1/ UTILITE´
Afin de lever ces doutes sur les apports de la RV pour la conception de produits, il nous
semble ne´cessaire de de´montrer l’utilite´ de cette technologie aux concepteurs de pro-
duits. Pour ce faire, nous proposons une modification des usages multidisciplinaires de
la RV pour la conception de produits, qui, comme nous l’avons identifie´, concentre la
majorite´ des proble`mes d’acceptation de la RV.
Ainsi, nous proposons de converser les usages monodisciplinaires de la RV, a` travers les
applications existantes et spe´cifiques aux taˆches de´die´es a` un seul me´tier, tout en for-
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malisant et en structurant son usage multidisciplinaire. Cette formalisation s’effectuera a`
travers la mise en place de revues de projet immersives. Ces revues de projet s’effectue-
ront majoritairement sur des jalons du processus de conception de produits, pour lesquels
il est ne´cessaire de mettre en place une collaboration interdisciplinaire efficace entre l’en-
semble (ou une partie) des acteurs de la conception. Ces jalons sont plus spe´cifiquement
de´signe´s sous la nom de phases de convergence interdisciplinaire (voir section 1.4.3).
Ces phases de convergence principales pourront s’accompagner de revues plus infor-
melles, sur demande des concepteurs de produits, sous la forme de se´ances de travail
base´es sur le meˆme sche´ma d’utilisation.
Ces revues de projet immersives se de´rouleront au sein d’un contexte permettant de
stimuler les e´changes et seront assiste´es par des applications immersives. Afin de favo-
riser l’acceptation de cet usage multidisciplinaire de la RV, il sera ne´cessaire de renforcer
l’utilite´ des applications immersives utilise´es. Ainsi, pour chacune des revues de projet
immersives, nous proposons de de´finir une application immersive de´die´e et spe´cialise´e,
conc¸ue et de´veloppe´e spe´cifiquement en fonction des besoins des concepteurs partici-
pants et des contraintes spe´cifiques du projet de conception de produits. Ces applications
e´volueront e´galement au cours du de´roulement du processus de conception de produits,
conjointement avec l’e´volution des besoins des concepteurs.
En d’autres termes, dans la cadre d’une utilisation multidisciplinaire de la RV, les appli-
cations seront adapte´es aux besoins de concepteurs. Ne´anmoins, cela implique la mise
en place d’une nouvelle application immersive, pour chaque e´tape, de chaque projet. Il
sera donc ne´cessaire de formaliser et optimiser leur processus de de´veloppement pour
rendre cette approche techniquement re´alisable.
Cette approche permettra e´galement de limiter le rejet re´sultant de l’utilisation de
pe´riphe´riques d’interaction invasifs ou longs a` mettre en place. En effet, les applications
e´tant tre`s spe´cialise´es, le nombre de fonctionnalite´s propose´es est strictement limite´ aux
besoins des concepteurs pour la revue de projet immersive. Ainsi, il est possible de limiter
le nombre de pe´riphe´riques d’interaction dont les concepteurs doivent s’e´quiper pour uti-
liser l’application immersive. L’utilisation de pe´riphe´riques d’interaction faciles et rapides
a` mettre en place sera e´galement encourage´e.
4.2.2/ UTILISABILITE´
A` travers l’analyse des re´ponses obtenues dans le cadre de notre enqueˆte, nous avons
pu de´terminer que les applications immersives de´veloppe´es pre´sentent souvent des
proble`mes d’utilisabilite´. Des techniques et recommandations existent, mais restent peu
applique´es par les de´veloppeurs d’applications immersives.
Afin d’ame´liorer l’utilisabilite´ des applications de´veloppe´es, nous proposons d’inte´grer
une phase d’e´valuation de l’utilisabilite´ au sein du processus et de´veloppement des appli-
cations immersives. Cette inte´gration s’effectue en deux e´tapes. En premier lieu a` travers
l’inte´gration d’un expert en utilisabilite´ des environnements virtuels comme membre a` part
entie`re de l’e´quipe RV. Il s’agit en fait d’un expert en ergonomie des interfaces familier
avec les technologies et contraintes de la re´alite´ virtuelle. Du fait de son expertise, celui-ci
sera a` meˆme de mettre en place et utiliser a` bon escient les techniques d’e´valuation de
l’utilisabilite´ des applications immersives. En second lieu, en plus de l’e´valuation directe
des applications cet expert sera charge´ de la gestion d’un recueil de directives de concep-
tion, dont la formulation sera adapte´e au vocabulaire et techniques des de´veloppeurs.
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L’utilisation de ce recueil par les de´veloppeurs leur permettra de proposer de`s la premie`re
version, des applications exemptes des de´fauts les plus re´currents d’utilisabilite´ ren-
contre´s. Ainsi, l’approche propose´e dans ces travaux propose l’inte´gration d’une phase
d’e´valuation de l’utilisabilite´ des applications immersives en deux temps. Une premie`re
e´valuation effectue´e directement par les concepteurs/de´veloppeurs d’applications im-
mersives a` l’aide d’une liste de crite`res adapte´s. Cette premie`re e´valuation permettra
d’e´liminer les proble`mes d’utilisabilite´ de base dans un souci d’optimisation des temps
de de´veloppement. Cette premie`re e´tape est comple´te´e par une e´valuation approfondie
effectue´e par l’expert en utilisabilite´ des environnements immersifs afin de de´tecter et
e´liminer des proble`mes d’utilisabilite´ plus fins.
De plus, toujours dans l’objectif d’ame´liorer l’utilisabilite´, et notamment la facilite´ d’appren-
tissage et d’utilisation, nous proposons d’adopter une de´marche anthropocentre´e pour le
de´veloppement des applications immersives. Une telle approche permet de positionner
le futur utilisateur (concepteur de produits) et ses capacite´s sensori-motrices au centre
des pre´occupations des concepteurs et de´veloppeurs d’applications immersives. Nous
proposons notamment d’exploiter des comportements acquis dans la vie re´elle a` des fins
d’interaction entre l’utilisateur et l’environnement virtuel. L’objectif e´tant de proposer une
interaction pseudo-naturelle pour l’utilisateur, lui permettant d’interagir plus facilement et
plus directement avec l’environnement virtuel.
A` travers ces deux axes, l’utilisabilite´ des applications immersives propose´e sera ainsi
ame´liore´e, permettant de faciliter la taˆche du concepteur immerge´, d’alle´ger sa charge
mentale, afin que celui-ci puisse se concentrer sur sa taˆche et sur ses e´changes avec les
autres concepteurs de produits.
4.2.3/ OPTIMISATION DES TEMPS DE DE´VELOPPEMENT
Les temps de de´veloppement longs des applications immersives font partie des causes
mineures a` l’origine des proble`mes d’acceptation de la RV par les concepteurs de pro-
duits. Ne´anmoins, l’approche propose´e ne´cessite le de´veloppement de nombreuses ap-
plications immersives. Ces applications seront de´die´es a` chaque projet, et devront pou-
voir e´voluer en meˆme temps que ces derniers. Les grands groupes industriels faisant
partie de notre panel de re´pondants ont ge´ne´ralement un certain nombre de projets de
conception a` mener de manie`re simultane´e. L’approche propose´e induira donc un rythme
de de´veloppement tre`s soutenu.
Ainsi, il sera ne´cessaire de structurer et d’optimiser le processus de conception et
de´veloppement des applications immersives afin de rendre techniquement re´alisable l’ap-
proche propose´e. Pour ce faire, nous proposons de structurer et faciliter la re´utilisation
des de´veloppements pre´ce´dents a` travers une approche modulaire. Une application im-
mersive sera ainsi constitue´e d’un ensemble de modules inde´pendants en interaction
entre eux, avec la sce`ne virtuelle et l’utilisateur. Ces modules permettront notamment de
structurer le de´veloppement et la re´utilisation d’interfaces comportementales.
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4.3/ BILAN : PROBLE´MATIQUE ET ORGANISATION DE LA SUITE DU
MANUSCRIT
Dans le cadre de ces travaux de the`se, nous souhaitons proposer une alternative a`
l’usage multidisciplinaire actuel de la RV pour la conception de produits qui pose des
proble`mes d’acceptation de la part des concepteurs. Ainsi, nous proposons d’utiliser la
RV comme un support pour la de´finition d’objets interme´diaires de conception permettant
de soutenir efficacement la convergence interdisciplinaire dans le cadre de la concep-
tion de produits. Ces objets prendront la forme d’applications immersives de´signe´s sous
l’appellation d’outils immersifs d’assistance a` la convergence interdisciplinaire dont nous
chercherons a` ame´liorer l’acceptation a` travers un renforcement de leur utilite´ et de leur
utilisabilite´.
Pour ce faire, il est ne´cessaire de conjuguer une approche anthropocentre´e avec
un rythme de de´veloppement tre`s soutenu. Ainsi, il est ne´cessaire de proposer et
mettre en place un processus de conception et de de´veloppement de´die´, permettant le
de´veloppement rapide de ces nombreuses applications immersives utiles et utilisables.
De cette proble´matique de´coule plusieurs hypothe`ses centre´es sur la de´finition et
l’e´valuation de la me´thodologie de conception d’applications immersives propose´e dans
le cadre de ces travaux de recherche.
4.4/ HYPOTHE`SES DE RECHERCHE
Notre premie`re hypothe`se est centre´e sur la de´finition et l’e´valuation de la me´thodologie
de conception et de´veloppement d’applications immersives propose´e dans le cadre de
ces travaux de recherche. Et notamment sur les apports effectifs de cette approche
me´thodologique sur l’acceptation de la RV par les concepteurs dans le cadre de la
conception de produits.
Hypothe`se 1 : La me´thodologie de conception et de´veloppement d’applications immer-
sives propose´e permettrait la mise en place d’outils immersifs d’assistance a` la conver-
gence interdisciplinaire personnalise´s tout en ame´liorant leur acceptabilite´ dans le cadre
d’une utilisation multidisciplinaire de la re´alite´ virtuelle pour la conception de produits en
environnement industriel.
Cette premie`re hypothe`se ge´ne´rale peut eˆtre raffine´e en deux sous-hypothe`ses, d’une
part centre´e sur la viabilite´ de cette me´thodologie en environnement industriel, et d’autre
part sur son influence en ce qui concerne l’acceptation de la RV par les concepteurs de
produits.
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Hypothe`se 1.1 : La me´thodologie de conception et
de´veloppement d’applications immersives propose´e se-
rait viable pour un de´ploiement en environnement industriel,
notamment en ce qui concerne l’ade´quation entre une
de´marche de conception d’applications anthropocentre´e, le
rythme de de´veloppement soutenu, et les contraintes des
e´quipes RV.
Hypothe`se 1.2 : La me´thodologie de conception et
de´veloppement d’applications immersives propose´e au-
rait une influence sur l’acceptation de la re´alite´ virtuelle par
les concepteurs de produits a` travers un renforcement de
l’utilite´ et de l’utilisabilite´ des outils immersifs d’assistance a` la
convergence interdisciplinaire de´veloppe´s.
Notre deuxie`me hypothe`se de´coule de l’inte´gration de l’usage de la RV comme un sup-
port pour la de´finition d’objets interme´diaires de conception permettant de soutenir effi-
cacement la convergence interdisciplinaire dans le cadre de la conception de produits.
Nous nous inte´resserons notamment a` l’impact de l’utilisation de ces outils sur le proces-
sus concourant de conception centre´e sur l’homme de produits (convergence interdisci-
plinaire).
Hypothe`se 2 : L’approche propose´e pour un usage multidisciplinaire de la re´alite´ virtuelle
comme un support pour la de´finition d’objets interme´diaires de conception, permettant
de soutenir efficacement la convergence interdisciplinaire dans le cadre de la conception
de produits, aurait une influence positive sur le processus de conception de produits.
Cette deuxie`me hypothe`se sera notamment e´value´e, en comparaison avec les outils clas-
siques utilise´s par les concepteurs de produits, a` travers les retours subjectifs de ces
derniers.
4.5/ ORGANISATION DE LA SUITE DU MANUSCRIT
La suite de ce manuscrit sera donc organise´e autour de la de´finition et de l’e´valuation de
l’approche propose´e.
Dans un premier temps, nous pre´senterons l’approche me´thodologique mise en place :
la me´thodologie ASAP (pour As Soon As Possible), de´die´e a` la conception et au
de´veloppement des outils immersifs d’assistance a` la convergence interdisciplinaire.
Dans un second temps, nous pre´senterons deux se´ries expe´rimentales qui ont permis
l’application et l’e´valuation de l’approche propose´e : en situation industrielle puis au sein
d’un contexte expe´rimental controˆle´.
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5
ME´THODOLOGIE DE CONCEPTION ET
DE´VELOPPEMENT D’OUTILS
IMMERSIFS D’ASSISTANCE A` LA
CONVERGENCE INTERDISCIPLINAIRE :
”AS SOON AS POSSIBLE”
5.1/ INTRODUCTION
La proble´matique de recherche de´finie pour la re´alisation de ces travaux propose d’uti-
liser la RV comme un support pour la de´finition d’objets interme´diaires de conception
permettant de soutenir efficacement la convergence interdisciplinaire dans le cadre de la
conception de produits, tout en ame´liorant l’acceptabilite´ de la RV pour les concepteurs de
produits. Pour ce faire, nous proposons de de´finir des outils spe´cifiques, de´signe´s sous
le nom d’outils immersifs d’assistance a` la convergence interdisciplinaire, de manie`re
syste´matique (pour chaque phase de convergence interdisciplinaire pour laquelle ces
outils sont pertinents). Pour ce faire, il est ne´cessaire de conjuguer une approche an-
thropocentre´e avec un rythme de de´veloppement tre`s soutenu a` l’aide d’un processus
de conception et de de´veloppement de´die´, permettant le de´veloppement rapide de ces
nombreuses applications immersives utiles et utilisables.
Ce processus doit donc respecter un ensemble de contraintes, de´taille´es ci-apre`s. Ainsi
le processus de conception et de´veloppement d’applications utilise´ doit :
1. eˆtre entie`rement structure´ : de la phase d’identification des besoins jusqu’a` la livrai-
son de l’application immersive ;
2. prendre en compte les contraintes spe´cifiques de la re´alite´ virtuelle (pe´riphe´riques
d’interaction, immersion, interaction, etc.) ;
3. suivre une approche anthropocentre´e : centre´e sur les besoins et les ca-
racte´ristiques de l’utilisateur ;
4. permettre un temps de de´veloppement court : de l’ordre de quelques jours a` une
semaine.
Dans ce chapitre, nous allons dans un premier temps effectuer une revue non exhaus-
tive des diffe´rentes approches existantes pour le de´veloppement des applications im-
mersives. Nous de´montrerons qu’il n’existe pas de me´thodologie existante permettant de
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re´pondre a` l’ensemble des contraintes e´nonce´es ci-dessus. Nous proposons donc, dans
le cadre de ces travaux de recherche, une me´thodologie de conception et de´veloppement
d’applications immersives permettant de mettre en place l’approche propose´e.
5.2/ TRAVAUX CONNEXES
Cette section a pour objectif d’effectuer un inventaire non exhaustif des diffe´rentes ap-
proches existantes pouvant eˆtre adopte´es pour la conception et le de´veloppement des
applications immersives.
5.2.1/ PROCESSUS DE DE´VELOPPEMENT CLASSIQUES
Une approche possible, pour la conception et le de´veloppement d’applications immer-
sives est de suivre des processus et me´thodologies de´ja` en usage dans le cadre
du de´veloppement des logiciels traditionnels. Le domaine du de´veloppement logiciel
e´tant de´sormais mature, il existe une varie´te´ de mode`les avec leurs avantages et in-
conve´nients, en fonction du contexte de de´veloppement.
Nous pouvons par exemple citer l’exemple du mode`le en cascade, pre´sente´ par Royce
[124] (voir Figure 5.1(a)). Il s’agit d’un des premiers mode`les a avoir e´te´ formalise´ pour
le de´veloppement logiciel. Ainsi ce mode`le de´finit l’enchaıˆnement des e´tapes principales
de la conception d’un logiciel. Applique´ dans le cadre de projets de grande ampleur, ce
mode`le se re´ve`le assez rigide du fait des retours en arrie`re longs et couˆteux. En effet, il
n’est possible de remettre en cause que l’e´tape pre´ce´dente.
Pour palier a` ce proble`me, le mode`le en V a e´te´ de´fini par MacDermid et Ripken [90] (voir
Figure 5.1(b)). Le contenu des phases de conception est identique au mode`le en cascade
mais les spe´cifications et la conception s’inte`grent dans une de´marche descendante alors
que les validations et tests sont situe´s dans une de´marche ascendante. Malgre´ tout, ce
mode`le reste rigide car il se base sur une vision stable des besoins identifie´s lors des
phases amont. Ainsi, lorsque la conception d’un logiciel se de´roule sur une longue dure´e,
il y a un risque pour que ce besoin change ou e´volue, conduisant a` des modifications
couˆteuses.
Afin de permettre l’e´volution progressive du logiciel de´veloppe´ tout en re´duisant les
risques lie´s a` une modification du besoin de de´part, le mode`le en spirale a e´te´ propose´
par Boehm [19] (voir Figure 5.1(c)). Ce mode`le permet aux concepteurs et de´veloppeurs
logiciels de diviser le de´veloppement du logiciel en plusieurs ite´rations. Le re´sultat de
chaque ite´ration (prototype) pourra alors eˆtre e´value´ et valide´. En fonction de cette
e´valuation, l’ite´ration suivante sera planifie´e jusqu’a` la re´alisation du prototype suivant,
ou de la version finale du logiciel. Ne´anmoins, dans le cadre du de´veloppement d’un logi-
ciel complexe, la dure´e de ces ite´rations peut fluctuer et avoir une influence ne´gative sur
les de´lais de livraison du logiciel.
Afin de permettre des ite´rations plus courtes, un mode`le de de´veloppement semi-ite´ratif a
e´te´ de´veloppe´ par Martin [96] : le mode`le RAD (voir Figure 5.1(d)). Il propose de se´parer
la phase d’expression des besoins et la conception du logiciel, de son de´veloppement
effectif. Ainsi, les deux premie`res phases suivent une approche classique alors que la
phase de de´veloppement est base´e sur une se´rie d’ite´rations courtes permettant de
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construire le logiciel a` l’aide d’un ensemble d’e´le´ments unitaires. Les me´thodes Agiles
[54, 69] ont ensuite ge´ne´ralise´ cette notion d’ite´rations courtes a` l’ensemble de la concep-
tion du logiciel. Cette approche a pour objectif de fournir, au plus vite, un prototype lo-
giciel fonctionnel a` l’utilisateur ou au commanditaire final. Ainsi, les besoins identifie´s au
de´part restent tre`s flexibles. Les cycles de de´veloppement sont courts et base´s sur une
dynamique d’e´quipe a` travers diffe´rentes techniques de management et d’attribution des
taˆches.
(a) Cycle de de´veloppement en cascade par
Royce [124]
(b) Cycle de de´veloppement en V par MacDer-
mid et Ripken [90]
(c) Cycle de de´veloppement en spirale par
Boehm [19]
(d) Cycle de de´veloppement semi-ite´ratif[19]
FIGURE 5.1 – Cycles de de´veloppements logiciels classiques
Ces me´thodes, issues du ge´nie logiciel “classique” ont l’avantage d’eˆtre bien maitrise´es,
matures et faciles a` mettre en place. Par contre, elles ne prennent pas en compte les
contraintes spe´cifiques au de´veloppement d’applications immersives.
Dans le cadre de notre approche, nous proposons de conserver la dynamique de fonc-
tionnement en e´quipe propose´ par les me´thodologies Agile, tout en utilisant un processus
de conception et de´veloppement base´ sur la structure simple et maitrise´e du cycle en
cascade.
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5.2.2/ APPROCHE TECHNOCENTRIQUE : TOOLKITS + RECUEILS DE TECH-
NIQUES D’INTERACTION
Afin de permettre le de´veloppement des applications immersives tout en prenant en
compte les contraintes techniques associe´es avec le de´veloppement de ces applications,
des toolkits, litte´ralement boites a` outils, ou SDK (Software Development Kits), ont e´te´
propose´s comme la librairie VR Juggler pre´sente´e par Bierbaum et al. [17].
La plupart de ces toolkits se focalisent sur les aspects techniques des applications im-
mersives, et permettent dans la plupart des cas de re´pondre a` des contraintes tre`s
spe´cifiques [35].
Les concepteurs d’applications immersives peuvent e´galement se baser sur des recueils
de techniques d’interaction, tels que ceux pre´sente´s en section 2.1.1 [26, 33].
Ces recueils compilent des techniques d’interaction existantes accompagne´es de leurs
pe´riphe´riques d’interaction associe´s ainsi que divers exemples d’utilisation. Cette solution
ne peut ne´anmoins pas eˆtre conside´re´e comme une me´thodologie de conception d’ap-
plications immersives. En effet, le processus de conception et de´veloppement n’est pas
structure´. L’utilisation des SDK ou toolkits permet ne´anmoins de faciliter grandement le
de´veloppement de techniques d’interaction pseudo-naturelles a` l’aide d’une abstraction
plus haut niveau de l’utilisation directe de pilotes informatiques.
5.2.3/ ME´THODOLOGIES DE´DIE´ES AU DE´VELOPPEMENT D’APPLICATIONS IM-
MERSIVES
La conception et le de´veloppement d’applications immersives ne sont pas des proces-
sus triviaux. En effet, les proble´matiques inhe´rentes a` la RV font appel a` des notions
issues aussi bien de l’informatique graphique, que de l’ergonomie des interfaces ou de la
psychologie cognitive.
Du fait de cette complexite´, le nombre de me´thodologies ou de processus de concep-
tion et de´veloppement d’applications immersives pre´sentant une de´marche comple`te (de
l’identification de besoins des utilisateurs jusqu’a` l’utilisation effective de l’application im-
mersive) est relativement limite´ [35].
Ainsi, seulement quelques me´thodologies formalise´es ont e´te´ propose´es pour le
de´veloppement d’applications immersives. Chacune d’elles a e´te´ de´finie afin de re´pondre
a` un besoin tre`s spe´cifique, et aborde donc le processus de conception et de´veloppement
d’applications immersives de fac¸on tre`s diffe´rente. Ne´anmoins, la majorite´ de ces
me´thodologies adopte un point de vue centre´ sur la technique.
Par exemple, l’approche me´thodologique CLEVR, propose´e par Seo et Kim [130], a pour
objectif la conception et le de´veloppement d’applications immersives de grande enver-
gure, destine´es a` eˆtre commercialise´es et a` fonctionner de manie`re totalement auto-
nome. La me´thodologie CLEVR propose une description comple`te du processus de
de´veloppement a` travers un mode`le en spirale incre´mental, et introduit un ensemble
d’outils de´die´s permettant de soutenir son approche de mode´lisation. Cette approche
propose de diviser la conception d’une application immersive en trois taˆches concou-
rantes, en interrelation : conception de la forme, fonction et comportement de l’applica-
tion. Ne´anmoins, la me´thodologie propose´e adopte un point de vue relativement techno-
centre´, et l’approche incre´mentale propose´e ne´cessite de nombreux cycles pour produire
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une application fonctionnelle. Ainsi cette approche n’est pas adapte´e a` une approche an-
thropocentre´e et a` nos contraintes de temps de de´veloppement.
D’autres me´thodologies existantes ont pour objectif de rendre le de´veloppement d’ap-
plications immersives accessible au plus grand nombre (incluant les non-experts en
informatique) comme par exemple la me´thodologie VR-DeMo pre´sente´e par Cuppens
et al. [35] ou la me´thodologie VR-WISE de De Troyer et al. [40]. Ces me´thodologies
sont toutes les deux base´es sur une approche guide´e par un mode`le abstrait permet-
tant aux concepteurs d’applications immersives de de´crire le monde virtuel a` l’aide de
spe´cifications conceptuelles de haut niveau. A` la suite de cette mode´lisation, le processus
de de´veloppement e´volue du mode`le abstrait vers l’imple´mentation finale de l’application
immersive a` travers un processus de ge´ne´ration automatique de code.
L’utilisation d’une mode´lisation abstraite de haut niveau du monde virtuel permet donc en
the´orie de permettre a` toute personne (meˆme les novices) de repre´senter et comprendre
le comportement de´sire´ de l’application immersive. Ne´anmoins, cette approche ne per-
met pas de re´duire le temps de de´veloppement. En effet, l’utilisation de processus de
ge´ne´ration automatique de code ne permet pas d’optimiser les temps de de´veloppement,
ni de re´utiliser les de´veloppements pre´ce´dents. De plus, les processus propose´s sont
centre´s sur l’abstraction des e´le´ments techniques mais n’inte`grent pas de phase d’iden-
tification et de spe´cification des besoins utilisateurs. Ainsi, elles ne peuvent pas eˆtre
conside´re´es comment des approches anthropocentre´es.
Par conse´quent, ces approches ne remplissent pas l’ensemble des contraintes de´finies.
Nous pourrons ne´anmoins conserver la logique de mode´lisation des sce`nes virtuelles a`
l’aide d’une abstraction de haut niveau, dans notre cas, une approche modulaire.
5.2.4/ ME´THODOLOGIES ANTHROPOCENTRE´ES DE´DIE´ES AU DE´VELOPPEMENT
D’APPLICATIONS IMMERSIVES
Bien que la majorite´ des approches soient technocentre´es, il existe quelques approches
anthropocentre´es de´die´es a` la conception et au de´veloppement d’applications immer-
sives, notamment celles issues des travaux de Fuchs et al. [57]. Ainsi la me´thodologie
3I2 pour ”Immersion et Interaction, pre´sente´e dans ce document au sein de la section
2.1, a pour objectif principal de guider la conception et le de´veloppement d’applications
immersives afin de prendre en compte les capacite´s cognitives et sensori-motrices de
l’utilisateur a` travers la mise en place d’une interaction pseudo-naturelle entre ce dernier
et le monde virtuel. L’approche 3I2 se base, comme son nom l’indique, sur 3 niveaux
d’immersion et d’interaction : physique (I2 sensori-motrices), mental (I2 cognitives) et au
niveau de l’activite´ de l’utilisateur immerge´ (I2 fonctionnelles). La de´marche de conception
associe´e (en 5 e´tapes) est pre´sente´e en section 2.1.3 de ce document. Cette approche
me´thodologique est de´finie de manie`re relativement ge´ne´rale, et meˆme si certaines ap-
plications industrielles [56] ont de´montre´ sa pertinence, elle reste tre`s ge´ne´rique.
Pour re´pondre a` cette critique, cette de´marche a notamment e´te´ enrichie par Richir et
Fuchs [121] a` travers la me´thode I2I (Interaction et Immersion pour l’Innovation) afin
de l’adapter a` un de´ploiement en milieu industriel. Cette e´volution permet la mise en
place d’un syste`me de RV innovant, dans lequel l’utilisateur pourra expe´rimenter une
simulation efficace de certains aspects du monde re´el, tout en prenant en compte les
notions de couˆt, de de´lai et de qualite´. La me´thode I2I inte`gre, pour ce faire, des outils
me´thodologiques issus de l’inge´nierie industrielle (veille technologique, documents nor-
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malise´s, cahier des charges fonctionnel, outils de cre´ativite´, etc.) permettant de de´finir un
cadre me´thodologique pour l’application de l’approche I2 dans le cadre du de´veloppement
d’applications immersives complexes en milieu industriel. Ne´anmoins, la me´thode I2I ne
peut pas eˆtre qualifie´e de “centre´e utilisateur”. En effet, bien que les capacite´s cognitives
et sensori-motrices de l’utilisateur soient prises en compte, la phase d’identification et
d’analyse des besoins utilisateurs n’est pas de´taille´e. De plus, bien que le processus de
de´veloppement propose´ soit un processus ite´ratif, il n’est possible de modifier l’applica-
tion immersive qu’en surface, re´duisant ainsi les possibilite´s, en termes d’e´volution du
besoin.
Une autre adaptation a e´te´ propose´e par Loup-Escande et al [88] a` travers la me´thode I2I
pour l’utilite´. Cette me´thode propose d’ajouter sept e´tapes au processus propose´ dans le
cadre de la me´thodologie I2I. Ces sept e´tapes supple´mentaires ont pour objectif de pro-
poser une me´thodologie permettant aux concepteurs de mettre en place des applications
immersives adapte´es, non seulement, aux caracte´ristiques des utilisateurs, mais surtout
a` leurs besoins et a` leurs attentes. La majorite´ des e´tapes supple´mentaires concerne
l’identification et l’analyse des besoins en amont de la re´daction du cahier des charges
fonctionnel. Elles permettent notamment de recueillir, confronter, adapter et prioriser les
besoins en fonction des exigences ou contraintes des diffe´rents acteurs du processus
de conception d’applications immersives (commanditaire, utilisateur final et concepteur
d’applications). Enfin une e´tape supple´mentaire est ajoute´e en fin de processus afin de
recueillir les nouveaux besoins utilisateurs pouvant e´merger a` la suite de l’utilisation de
l’application immersive. Malgre´ les apports en termes d’utilite´ de cette dernie`re e´volution,
cette me´thodologie est de´die´e au de´veloppement d’applications complexes et commer-
cialisables.
D’une manie`re globale, la me´thodologie 3I2 et ses e´volutions ont pour objectif
le de´veloppement de logiciels immersifs complexes ne´cessitant un processus de
conception et de´veloppement long. Par conse´quent, une application directe de cette
me´thodologie ou de ses e´volutions ne permettrait pas de re´pondre a` nos contraintes
en terme de temps de de´veloppement. De plus, le processus de de´veloppement ef-
fectif de l’application immersive, et notamment la mise en place des interfaces com-
portementales ne semble pas suffisamment structure´e pour une application directe par
des de´veloppeurs informatiques. Ne´anmoins, le cœur de l’approche propose´e par la
me´thodologie 3I2, et notamment l’utilisation d’interfaces comportementales, semble la
plus approprie´e pour re´pondre a` nos contraintes de de´veloppement en terme d’approche
anthropocentre´e. Ainsi, dans ces travaux, nous proposerons une me´thodologie s’ap-
puyant sur l’approche propose´e par la me´thodologie 3I2, tout en adaptant le processus
de conception et de´veloppement aux diffe´rentes contraintes identifie´es ci-dessus.
5.2.5/ SYNTHE`SE
A` travers cette revue non-exhaustive des diffe´rentes approches existantes pour la
conception et le de´veloppement des applications immersives, nous avons pu constater
qu’il n’existe pas d’approche permettant de mettre en œuvre l’approche propose´e dans
ces travaux. Une synthe`se des approches examine´es ainsi que leurs apports et limita-
tions en rapport avec nos contraintes de de´veloppement est pre´sente´e par la Table 5.1.
Afin de re´pondre a` nos contraintes de de´veloppement, il sera par conse´quent ne´cessaire
de de´finir un processus de conception et de´veloppement d’applications immersives de´die´.
5.3. ME´THODOLOGIE DE´DIE´E : “AS SOON AS POSSIBLE” (ASAP) 103
Conception et de´veloppement d’applications en RV
Approche Apports Limitations E´le´ments a`
conserver
Processus
classiques
Simples et matures Ne prennent pas
en compte les
contraintes de la RV
Structure simple
Toolkits Prise en compte des
contraintes RV
Processus non for-
malise´s, non struc-
ture´s
Abstraction et tech-
niques d’interaction
Me´thodologies
de´v. RV
Processus forma-
lise´s et contraintes
RV
Technocentre´s,
temps de
de´veloppement
long
Haut niveau d’abs-
traction
Me´thodologies
anthropo-
centre´es
RV
Processus forma-
lise´s, contraintes RV,
anthropocentre´s
Temps de
de´veloppement
long
Processus de
conception anthro-
pocentre´e, utilisation
d’interfaces compor-
tementales, apports
en termes d’utilite´
TABLE 5.1 – Synthe`se des approches existantes pour la conception et le de´veloppement
d’applications immersives
Pour ce faire, nous nous appuierons sur diffe´rents e´le´ments issus des approches de´crites
pre´ce´demment. La dernie`re colonne de la Table 5.1 re´capitule les e´le´ments que nous
souhaitons inte´grer a` notre approche.
Au sein de la section suivante, nous pre´senterons et de´taillerons l’approche
me´thodologique propose´e permettant de mettre en œuvre l’utilisation syste´matique de
la RV comme outil d’assistance a` la convergence interdisciplinaire, tout en re´pondant aux
contraintes de de´veloppement de´finies en introduction de ce chapitre.
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Dans les chapitres pre´ce´dents, nous avons pu constater que le processus de
de´veloppement des applications de re´alite´ virtuelle immersive reste, malgre´ la relative
maturite´ de la technologie, une processus encore peu formalise´ dans sa totalite´. Face a`
ce constat, nous proposons une me´thodologie de de´veloppement de´die´e, permettant le
de´veloppement rapide et efficace d’outil immersifs d’assistance a` la convergence inter-
disciplinaire.
Afin de mettre en avant l’effort d’optimisation des temps de de´veloppement mis en place,
la me´thodologie propose´e a e´te´ nomme´e ”As Soon As Possible” (ASAP), textuellement :
“aussi vite que possible”.
Nous pre´senterons donc tout d’abord une vue d’ensemble de la me´thodologie et de son
fonctionnement global. Puis, nous de´finirons un certains nombre de pre´-requis essentiels
a` la pre´sentation de´taille´e de la me´thodologie propose´e. Enfin nous de´taillerons les deux
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phases principales de la me´thodologie ASAP propose´e.
5.3.1/ VUE D’ENSEMBLE
La me´thodologie ASAP propose de combiner une approche anthropocentre´e avec un
processus de de´veloppement spe´cifiquement de´die´ a` la mise en œuvre d’applications
immersives le´ge`res et spe´cialise´es. Pour ce faire, une combinaison de techniques issues
des domaines de la conception de logiciels, des interfaces homme-machine et d’applica-
tions de RV, a e´te´ de´finie [142, 57, 26].
La structure globale de la me´thodologie ASAP est pre´sente´e sous la forme d’un logi-
gramme par la Figure 5.2. Une repre´sentation de´taille´e de la me´thodologie ASAP est
e´galement propose´e en annexe C.
FIGURE 5.2 – Vue d’ensemble de la me´thodologie propose´e : “As Soon As Possible”
(ASAP)
La spe´cificite´ de la me´thodologie ASAP se situe sur deux plans : d’une part l’optimisation
des temps de de´veloppement pour s’adapter au rythme des processus de conception
de produits, et d’autre part l’ame´lioration de l’acceptation des concepteurs de pro-
duits vis-a`-vis de la RV a` travers un renforcement de l’utilite´ et de l’utilisabilite´ des appli-
cations immersives.
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Concernant l’optimisation des temps de de´veloppement, nous avons pu identifier empiri-
quement que, pour s’adapter au rythme d’avancement des processus de conception de
produits, le de´lai optimal entre la re´cupe´ration des mode`les du produit et la mise en place
de la revue de projet immersive e´tait de l’ordre de quelques jours a` une semaine. En
effet, lors de la re´cupe´ration des mode`les du produit, il est ne´cessaire de mettre en com-
mun les travaux de chaque expert me´tier, et donc de stopper ou freiner l’avancement du
processus de conception durant le laps de temps ne´cessaire a` la mise en place de l’ou-
til immersif. Pour ce faire, la me´thodologie ASAP est structure´e autour de deux phases
comple´mentaires : une phase continue, et une phase ponctuelle. La synergie de ces
deux phases permet d’alle´ger le processus de de´veloppement effectif des applications
immersives a` travers le de´couplage de certaines taˆches vers un ensemble de taˆches
de fond pre´paratoires (phase continue). La phase ponctuelle, ite´rative, est quant-a`-elle
de´clenche´e pour chaque nouveau projet de conception de produits a` assister. Chacune
de ces ite´rations correspond a` un phase de convergence interdisciplinaire et donne lieu
au de´veloppement et a` l’utilisation d’un outil immersif de´die´ dans le cadre d’une session
immersive. Chaque ite´ration de la phase ponctuelle doit donc se de´rouler dans un inter-
valle de temps allant de plusieurs heures a` quelques jours. Pour ce faire, le processus de
de´veloppement (ponctuel) s’appuiera sur la re´utilisation d’un certain nombre d’e´le´ments
collecte´s dans le cadre des taˆches associe´es a` la phase continue.
Concernant l’ame´lioration de l’acceptation de la RV par les concepteurs de produits a`
travers un renforcement de l’utilite´ et l’utilisabilite´ des applications immersives, nous nous
appuyons e´galement sur la comple´mentarite´ des deux phases de la me´thodologie ASAP.
En effet, la phase continue et macroscopique a pour objectif de rassembler des donne´es
ge´ne´rales ou e´le´ments re´utilisables inde´pendamment d’un projet de conception de pro-
duits en particulier. La phase ponctuelle et microscopique, quant a` elle, a pour objectif
d’identifier les besoins et proposer un outil de´die´ a` un projet de conception de produits
spe´cifique. La combinaison de ces deux types de besoins, transforme´s lors de la phase
ponctuelle en application immersive graˆce a` une adaptation de la me´thodologie 3I2 [57],
permet de renforcer l’utilite´ des applications immersives. Dans le cadre de cette adap-
tation, nous proposons notamment une structuration des interfaces comportementales
sous la forme de modules inde´pendants et facilement re´utilisables. L’utilisabilite´ des ap-
plications immersives de´veloppe´es est quant-a`-elle renforce´e a` travers l’inte´gration d’un
expert en utilisabilite´ des environnements immersifs au sein de l’e´quipe RV.
Le lien entre les deux phases de la me´thodologie ASAP est mate´rialise´ par une base de
donne´es globale alimente´e par la phase continue et macroscopique, dans laquelle des
informations et des e´le´ments re´utilisables seront puise´es lors de la phase ponctuelle et
microscopique.
Avant de de´tailler les taˆches associe´es a` chacune des phases de la me´thodologie ASAP,
il nous est ne´cessaire de de´finir un certain nombre de pre´-requis.
5.3.2/ PRE´-REQUIS
Dans un premier temps, nous pre´sentons les outils de mode´lisation qui seront uti-
lise´s dans la suite de ce chapitre pour de´crire la me´thodologie propose´e. Dans un
deuxie`me temps, nous pre´senterons les roˆles et les pre´conisations en ce qui concerne
l’e´quipe de conception et de´veloppement des applications immersives. Dans un troisie`me
temps, nous pre´senterons l’approche modulaire propose´e pour optimiser les de´lais de
106 CHAPITRE 5. ME´THODOLOGIE ASAP
de´veloppement et structurer les interfaces comportementales. Enfin, nous conclurons
ces pre´-requis en pre´sentant la structure propose´e pour la cre´ation de nouvelles applica-
tions immersives.
5.3.2.1/ OUTILS DE MODE´LISATION
Afin de repre´senter le processus de de´veloppement propose´ de manie`re rigoureuse,
nous utiliserons le formalisme SPEM, pour Software & System Process Engineering Me-
tamodel. SPEM est un langage de me´ta-mode´lisation permettant de de´crire un proces-
sus de de´veloppement et ses composants. Il a e´te´ mis en place par le Object Manage-
ment Group (OMG) et ses spe´cifications comple`tes peuvent eˆtre consulte´es sur le site
du groupe [2]. Le langage SPEM propose deux niveaux d’abstraction pour la description
des processus de de´veloppement : un niveau Method et un niveau Process. Le niveau
Method est une abstraction de haut niveau permettant de de´finir un patron de processus
pouvant eˆtre de´fini en fonction de chaque projet. Le niveau Process, quant-a`-lui cor-
respond a` l’imple´mentation du niveau Method dans le cadre d’un contexte d’application
spe´cifique (de´tail des outils, techniques ou me´thodes utilise´es).
Dans le cadre de nos travaux, nous n’utiliserons donc qu’une mode´lisation du proces-
sus au niveau Process. Dans le cadre de ce niveau d’abstraction, un processus de
de´veloppement est une collaboration entre des entite´s abstraites appele´es Process Roles
qui effectuent des ope´rations appele´es Activities sur des entite´s tangibles appele´es Work
Products. Chaque Activity peut e´galement eˆtre de´compose´e en taˆche (Task). La Figure
5.3 pre´sente la repre´sentation graphique associe´e a` chacun de ces e´le´ments.
FIGURE 5.3 – Principaux e´le´ments graphiques utilise´s par les diagrammes au formalisme
SPEM
Le formalisme SPEM propose de nombreux diagrammes permettant de repre´senter
diffe´rents aspects d’un processus de de´veloppement. Dans le cadre de ces travaux de
recherche, nous utiliserons deux types de diagrammes :
1. Des diagrammes de type Detailed Acitvity Diagram permettant de repre´senter
toutes les portions du processus avec les entre´es et sorties de chaque ope´ration
et les entite´s charge´es de les mener a` bien, inde´pendamment de leur ordre
d’exe´cution.
2. Des diagrammes de type Process Workflow Diagram permettant de repre´senter
l’enchainement temporel des Activities et Tasks composant le processus.
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Dans le cadre de la description de notre approche, nous utiliserons e´galement l’UML
(Unified Modeling Language) mis en place par l’OMG pour la mode´lisation associe´e a` la
programmation oriente´e objet. Nous utiliserons notamment un diagramme de type dia-
gramme de classes afin de de´crire la structure interne propose´e pour la structuration des
interfaces comportementales. Ce formalisme e´tant plus usite´ que le formalisme SPEM,
nous ne de´taillerons pas les e´le´ments le composant. Ne´anmoins, les spe´cifications de ce
langage de mode´lisation peuvent eˆtre consulte´es sur le site de l’OMG [3].
5.3.2.2/ E´QUIPE RV : ROˆLES ET SPE´CIALISATIONS
La majorite´ des syste`mes immersifs industriels sont assortis d’une e´quipe de´die´e en
charge du fonctionnement, de la maintenance et du de´veloppement de ces syste`mes.
Cette e´quipe est e´galement en charge du de´veloppement et du bon fonctionnement des
applications immersives associe´es. Dans ce manuscrit, nous faisons re´fe´rence a` ces
e´quipes sous l’appellation e´quipe RV.
Ces e´quipes sont ge´ne´ralement de taille tre`s re´duite, contrairement aux configura-
tions d’e´quipes projet qui peuvent se rencontrer dans l’industrie logicielle. Elles sont
ge´ne´ralement compose´es de de´veloppeurs ayant une expertise en informatique gra-
phique ou en infographie.
Afin de faciliter la re´alisation des taˆches ne´cessaires au bon fonctionnement de la
me´thodologie ASAP, nous avons de´fini 4 roˆles (au sens du formalisme SPEM) pou-
vant eˆtre endosse´s par les membres d’une e´quipe RV. Ces roˆles sont pre´sente´s
hie´rarchiquement par la Figure 5.4.
FIGURE 5.4 – Pre´sentation des diffe´rents roˆles existants au sein de l’e´quipe RV
Le premier roˆle principal est le de´veloppeur d’applications immersives. Ce dernier ap-
porte une compe´tence technique a` l’e´quipe en terme de de´veloppements effectifs, mais
e´galement en terme de connaissances concernant les possibilite´s de la RV. Il peut ainsi
transformer les besoins d’un concepteur en fonctionnalite´s immersives. Il doit posse´der
un profil de type informatique, et doit avoir une expe´rience, ou eˆtre sensibilise´ aux tech-
nologies et contraintes lie´es a` la RV.
Comme de´crit par la Figure 5.4, le roˆle de de´veloppeur d’applications immersives peut se
de´cliner en deux autres roˆles ne´cessitant le meˆme type de profil. Il s’agit tout d’abord du
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concepteur d’applications immersives, qui sera moins focalise´ sur le de´veloppement mais
plus sur l’identification et la transformation des besoins utilisateurs en fonctionnalite´s im-
mersives (donc sur leur utilite´). Le deuxie`me roˆle se de´clinant du roˆle de de´veloppeur
d’applications immersives est le roˆle de responsable technique de plateforme immer-
sive. Ce roˆle aura pour objectif de traiter toutes les taˆches lie´es au bon fonctionnement
de la plateforme immersive auquel il est attache´. Le responsable technique sera ainsi
charge´ de la gestion des catalogues logiciels et mate´riels, de l’interfac¸age de nouveaux
pe´riphe´riques d’interaction et du maintient en fonction du parc de pe´riphe´riques dispo-
nibles.
Le second roˆle principal est l’expert en utilisabilite´ des environnments virtuels.
L’inte´gration de cet expert comme un membre actif et permanent de l’e´quipe RV permet
d’assurer l’utilite´ et l’utilisabilite´ des applications. Cet expert est entie`rement de´die´ a` la
validation des applications, et doit rester disponible en cas de sollicitations de la part des
de´veloppeurs. Cet expert posse`de un profil de type ergonome IHM, et doit eˆtre spe´cialise´
dans les interfaces utilisateur 3D et les proble´matiques d’utilisabilite´ des environnements
virtuels.
5.3.2.3/ EFFECTIF ET STRUCTURATION DE L’E´QUIPE RV
La taille de l’e´quipe RV peut varier en fonction de la taille de l’entreprise d’accueil, du
nombre de projets de conception a` ge´rer en simultane´, du nombre de plateformes im-
mersives, etc.
Ainsi, afin de faciliter la gestion l’assignation des roˆles au sein de l’e´quipe RV, nous pro-
posons diffe´rentes configurations en fonction du nombre de membres affecte´s a` l’e´quipe
RV. La Figure 5.5 pre´sente ces diffe´rentes re´partitions.
La configuration minimale viable pour l’e´quipe RV dans le cadre de notre approche est
fixe´e a` 3 membres (Figure 5.5(a)). Cette configuration minimale est compose´e d’un
concepteur/de´veloppeur d’applications immersives, d’un responsable technique de pla-
teforme immersive et d’un expert en utilisabilite´ des environnements immersifs. Les
de´veloppements seront donc partage´s entre le concepteur et le responsable technique
en fonction des charges de chacun.
Une autre configuration, standard, et propose´e pour une e´quipe RV compose´e de 4
membres (Figure 5.5(b)). Cette configuration permet d’avoir un bon e´quilibre entre les
taˆches associe´es aux diffe´rents roˆles.
Enfin, nous proposons un sche´ma permettant d’organiser les effectifs pour des e´quipes
plus importantes. Cette re´partition est de´taille´e par la Figure 5.5(c). Nous pre´conisons
donc de pre´voir une proportion de deux de´veloppeurs pour un concepteur d’applications
immersives. Le nombre de responsables techniques de plateformes immersives est lie´
quant a` lui au nombre de plateformes. Enfin, nous ne pre´conisons pas spe´cifiquement
de proportion d’effectif pour le roˆle d’expert en utilisabilite´ des environnements virtuels,
l’important e´tant que ce dernier puisse eˆtre suffisamment disponible pour effectuer les
validations tout en re´pondant aux demandes des concepteurs et de´veloppeurs. Dans le
cas ou` cette disponibilite´ n’est plus assure´e, d’autres experts peuvent eˆtre recrute´s.
Pour information, l’e´quipe qui a re´alise´ les expe´rimentation pre´sente´e dans la suite de ce
document correspond a` une configuration d’e´quipe a` 3 membres (Figure 5.5(a)).
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(a) Configuration minimale (3 membres) (b) Configuration a` 4 membres
(c) Configuration a` plus de 4 membres
FIGURE 5.5 – Re´partition des roˆles de l’e´quipe de RV en fonction du nombre de membres
5.3.2.4/ APPROCHE MODULAIRE
Un des principaux objectifs de la me´thodologie ASAP est de permettre la faisabilite´ tech-
nique d’une approche anthropocentre´e pour la conception des outils immersifs d’as-
sistance a` la convergence, couple´e a` de fortes contraintes au niveau du contexte de
de´veloppement (faible effectif, temps limite´, garantie de l’utilite´ et de l’utilisabilite´ des ap-
plications de´veloppe´es). Pour ce faire, nous proposons une approche base´e sur un fonc-
tionnement en modules : les modules d’interaction. Ces modules vont permettre, d’une
part, de s’appuyer sur la capitalisation et la re´utilisation des de´veloppements pre´ce´dents
pour optimiser les temps de de´veloppement. D’autre part, ils permettent une structuration
des interfaces comportementales afin de standardiser leur de´veloppement.
Afin de faciliter la capitalisation et la re´utilisation des de´veloppements pre´ce´dents, nous
avons choisi d’adopter une approche similaire aux me´thodes d’encapsulation couram-
ment utilise´e en programmation oriente´e objet. L’encapsulation fait re´fe´rence a` un mode`le
de conception de classe permettant de de´finir des objets (au sens informatique) qui
peuvent eˆtre vus de l’exte´rieur comme des boites noires ayant certaines proprie´te´s confi-
gurables et un comportement donne´ en fonction de ces proprie´te´s [102]. Cette approche
permet donc de prote´ger l’information contenue dans un objet : l’information contenue
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au sein de l’objet n’est accessible que par des me´thodes 1 dont le comportement aura
e´te´ de´fini et valide´ lors du de´veloppement de la classe associe´e. L’encapsualtion permet
ainsi de garantir la validite´ des informations et du comportement de l’objet quelque soit
le cadre dans lequel il est utilise´. Cette encapsulation permet e´galement de faciliter la
re´utilisation, et le de´ploiement de ces objets au sein de nouvelles applications : l’objet
est assimile´ a` une boite noire qui sera relie´e aux diffe´rents e´le´ments du programme par
l’interme´diaire de me´thodes pre´de´finies.
Dans le cadre de la me´thodologie ASAP, nous proposons d’appliquer ce concept d’en-
capsulation aux interfaces comportementales. Ainsi, il s’agira de segmenter et d’encap-
suler des interfaces comportementales au sein de modules inde´pendants et facilement
de´ployables au sein d’une nouvelle application. La Figure 5.6 propose une vue d’en-
semble de la structure externe d’un module d’interaction.
Chaque module peut donc eˆtre conside´re´ comme une boite noire a` relier aux diffe´rents
objets composant un monde virtuel. Chaque module posse`de diffe´rents parame`tres
d’entre´e et de sortie spe´cifiques au comportement encapsule´ (im input parameters / im
output parameters) , mais posse`de toujours une re´fe´rence vers les entite´s du monde vir-
tuel repre´sentant l’utilisateur (user’s related entities), ainsi qu’une re´fe´rence vers les ob-
jets du monde virtuel avec lesquels le module peut interagir (interactive scene entities).
Au niveau des me´thodes, chaque module posse`de des me´thodes permettant de ge´rer un
certain nombre d’e´ve`nements d’entre´e et de sortie en fonction du comportement encap-
sule´ (IM Input Events() / IM Output Events()). Tous les modules posse`dent e´galement une
me´thode permettant de les lier a` un monde virtuel (de´finir les parame`tres d’entre´e et de
sortie : Link To Scene()), ainsi qu’une me´thode permettant son activation/de´sactivation
(Activate IBS()). Les modules peuvent e´galement contenir des objets interactifs ou pas,
qui devront eˆtre positionne´s dans le monde virtuel.
FIGURE 5.6 – Vue d’ensemble d’un module d’interaction : parame`tres et me´thodes
Afin d’approfondir cette approche modulaire, nous proposons de de´crire la structure in-
terne de ces modules, puis les me´canismes lie´s a` leur cre´ation, a` leur capitalisation, a`
leur e´volution avant de pre´senter des variantes de ces modules : les modules environne-
ment.
1. En programmation oriente´e objet, une me´thode de´signe une fonction propre a` un objet
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Structure interne A` l’inte´rieur de la boite noire constituant chaque module sont donc
encapsule´es une ou plusieurs interfaces comportementales 2 base´es sur des me´taphores
ou sche`mes d’interaction (MSI) qui de´finissent le comportement de´sire´ par l’utilisateur.
Ainsi, il est possible de de´composer une interface comportementale en quatre e´le´ments
principaux, qui correspondent aux e´le´ments principaux mis en place au sein de la struc-
ture des modules d’interaction :
– Action utilisateur (motricite´) : Afin que l’interaction soit la plus transparente possible
pour l’utilisateur, l’action que l’utilisateur va effectuer graˆce a` ses canaux moteurs par
l’interme´diaire du ou des artefacts mate´riels doit eˆtre repre´sentative du ou des MSI
associe´s a` l’interface comportementale. Par exemple, si le monde virtuel propose une
interface comportementale base´e sur le sche`me “ouvrir une porte en agissant sur la
poigne´e”, et que l’artefact associe´e est un gant de donne´es, le geste a` effectuer par
l’utilisateur doit eˆtre le plus naturel possible. Ici, fermer la main sur la poigne´e virtuelle
et la manipuler. Une fois l’action utilisateur de´tecte´e, le syste`me de´clenche le traitement
logiciel associe´, c’est a` dire la modification des e´le´ments du monde virtuel.
– Re´ponse du syste`me (perception) : Une fois le traitement logiciel effectue´, celui-ci
n’est pas ne´cessaire perceptible par l’utilisateur. La re´ponse du syste`me correspond
donc aux signaux renvoye´s par le syste`me vers l’utilisateur en re´ponse a` son action,
par l’interme´diaire des artefacts mate´riels associe´s qui agiront sur ses canaux sen-
soriels. Cette re´ponse doit eˆtre logique et repre´sentative du comportement de´sire´ par
l’utilisateur en re´ponse en son action. Pour poursuivre notre exemple pre´ce´dent, une
fois que le syste`me a de´tecte´ que l’utilisateur a ferme´ sa main au niveau de la poigne´e
virtuelle, il peut lui envoyer un premier retour visuel en affichant une main ferme´e sur la
poigne´e, cette poigne´e peut ensuite pivoter sur son axe en fonction des mouvements
de l’utilisateur. Cette perception visuelle peut eˆtre comple´te´e, par exemple, par un son
ou un retour haptique au niveau de la main re´elle de l’utilisateur.
– Entite´s embarque´es (artefacts virtuels) : Dans certains cas, l’utilisation de l’in-
terface comportementale par l’utilisateur peut eˆtre facilite´e par la pre´sence d’entite´s
embarque´es. C’est a` dire des entite´s (mode`les 3D, sons, textes, etc.) e´tant percep-
tibles par l’utilisateur au sein du monde virtuel. Ces entite´s permettent a` l’utilisateur
d’identifier plus facilement le comportement associe´ a` une interface comportemen-
tale. Pour reprendre notre exemple, l’interface comportementale associe´e a` l’ouverture
d’une porte pourra par exemple ge´rer l’aspect visuel de la main virtuelle de l’utilisateur
qui s’ouvre et se ferme en fonction de ses actions.
– Aides Logicielles Comportementales (ALC) : Ces aides logicielles peuvent eˆtre
mises en place de manie`re optionnelle afin d’aider l’utilisateur dans sa taˆche, notam-
ment pour l’aider a` surmonter les perturbations de la boucle perception - cognition -
action induite par les limitations des pe´riphe´riques d’interaction relativement aux ca-
pacite´s sensori-motrices de l’utilisateur dans le monde re´el (voir section 2.1.3). Les
ALC peuvent eˆtre inte´gre´es sous diffe´rentes formes, elles peuvent eˆtre des guides vir-
tuels (pour limiter les degre´s de liberte´ lors de la manipulation d’un objet par exemple),
des zones “magne´tiques”, une automatisation de certaines sous-taˆches, des indices
visuels, auditifs, etc. Pour reprendre notre exemple, il est possible d’indiquer a` l’utilisa-
teur que la poigne´e de la porte est interactive en la mettant en surbrillance lorsque ce
2. Pour rappel (voir section 2.1.1), une interface comportementale permet de mettre en place une interac-
tion pseudo-naturelle entre l’utilisateur et le monde virtuel a` travers la mise en place d’une boucle perception
- cognition - action exploitant un concept (me´taphore) ou un comportement (sche`me) acquis par l’utilisateur
dans le monde re´el [56]
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dernier regarde dans sa direction.
La structure interne propose´e pour les modules d’interaction fait e´cho aux principaux
composants d’une interface comportementale. Cette structure interne est de´crite au sein
de la Figure 5.7 sous la forme d’un diagramme de classes au formalisme UML [3]. Une
description de´taille´e de cette structure interne et de son fonctionnement est disponible
en Annexe B.
IM
im_embedded_entities [0..*]
user_related_entities [0..*]
interactive_scene_entities [0..*]
im_input_parameters [0..*]
im_output_parameters [0..*]
LinkToScene()
IM_activate_IBS()
IM_Input_Event_X()
IM_Output_Event_X()
MSI Action
Input_Gesture_Keyboard
Input_Gesture_Haptic_Arm
Input_Gesture_Wiimote
Response Output_Gesture_Haptic_Arm
Output_Gesture_Wiimote
ALC
Device_Manager
.....
.....
0..*
1..*
0..*
1
Input_Gesture_Coding
Output_Reaction_Coding
1..*
0..*
1..*
constraint : 1 (user) action
 for 1 (system) response
activates 0..*
data exchange
FIGURE 5.7 – Diagramme de classes UML[3] de la structure interne des modules d’inter-
action (IM)
Cre´ation La cre´ation d’un module d’interaction correspond a` l’imple´mentation concre`te
d’un Sche`me ou Me´taphore d’Interaction (MSI) a` travers le de´veloppement d’une inter-
face comportementale et l’association d’un ou plusieurs artefacts mate´riels a` un traite-
ment logiciel. Le de´veloppeur d’applications immersives doit de´velopper une interface
comportementale repre´sentative du comportement encapsule´, tout en e´tant suffisam-
ment ge´ne´raliste pour eˆtre de´ploye´e lors de de´veloppements ulte´rieurs.
Ainsi, il s’agit en premier lieu de mettre en place les entite´s embarque´es (images, sons,
mode`les 3D, etc.) permettant de repre´senter au mieux le MSI, puis d’identifier les entite´s
interactives du monde virtuel devant eˆtre lie´es au module (entite´s impacte´es par la taˆche
utilisateur). Une fois ces e´le´ments de´termine´s, le de´veloppeur peut ensuite mettre en
place les traitements logiciels associe´s au MSI choisi, ainsi que leurs effets sur l’e´tat
des entite´s embarque´es et des entite´s interactives du monde virtuel. Le de´veloppeur
doit e´galement de´finir et mettre en place les diffe´rents e´le´ments qui permettent de lier
le module au monde virtuel : parame`tres d’entre´e/sortie et e´ve`nements d’entre´e/sortie. Il
s’agit ici de mate´rialiser la re´alisation de la taˆche utilisateur au sein du monde virtuel.
Une fois le traitement logiciel en place, le de´veloppeur doit de´terminer une se´quence d’un
ou plusieurs couples action-utilisateur/re´ponse-syste`me de la fac¸on la plus ge´ne´rique
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possible (sans tenir compte des pe´riphe´riques d’interaction). Une fois cette se´quence
mise en place, le de´veloppeur peut effectuer le lien avec le ou les pe´riphe´riques d’inter-
action qu’il souhaite rendre compatible avec le module en de´veloppement. Ce processus
peut eˆtre de´signe´ par le terme de “mapping”, signifiant litte´ralement “cartographier” les
actions utilisateur et re´ponses syste`me sur le pe´riphe´rique d’interaction. L’objectif e´tant
de repre´senter au mieux le MSI encapsule´ a` travers un ensemble de gestes utilisateurs
et d’impulsions du syste`me. Pour cette taˆche, le de´veloppeur d’applications immersives
peut s’appuyer sur les recommandations de l’expert en utilisabilite´ des environnements
immersifs.
Pour donner un exemple concret, nous pre´sentons le de´veloppement d’un module d’inter-
action permettant a` un utilisateur de saisir et de manipuler des objets virtuels directement
avec sa main virtuelle. Ici, le pe´riphe´rique d’interaction choisi est une manette de type Wii-
mote. Afin de repre´senter au mieux l’action re´elle de saisie d’un objet, il est possible
de de´tecter une action de pincement de l’utilisateur a` travers l’appui conjoint du bouton
principal supe´rieur (A) et de la gachette infe´rieure (B) tel que repre´sente´ par la Figure
5.8.
FIGURE 5.8 – Exemple de mapping d’un action utilisateur sur un pe´riphe´rique d’interac-
tion
Pour chaque module, le de´veloppeur en charge de la cre´ation ou de la modification doit
re´diger une documentation comple`te permettant de faciliter sa re´utilisation. Cette do-
cumentation doit renseigner les PCV d’origine ayant conduit a` la cre´ation du module
ainsi que les MSI encaspule´s. La documentation doit e´galement de´crire l’ensemble des
pe´riphe´riques d’interaction compatibles ainsi que le mapping des actions utilisateur (et
re´ponses du syste`me si ne´cessaire) pour chacun de ces pe´riphe´riques. La documenta-
tion doit e´galement faire apparaitre un descriptif complet des parame`tres d’entre´e/sortie
et des e´ve`nements d’entre´e/sortie, ainsi que toute autre information ne´cessaire au
de´ploiement du module au sein d’une nouvelle application immersive. Une exemple type
de documentation est de´crit par la Figure 5.9.
Capitalisation Afin de faciliter leur re´utilisation, l’ensemble des modules existants est
capitalise´ au sein d’un catalogue logiciel. Ce catalogue fait partie de la base de donne´es
globale qui constitue le lien entre les deux phases de la me´thodologie ASAP.
Afin de faciliter la gestion et la re´utilisation des modules contenus au sein du catalogue
logiciel, ce dernier est classifie´ selon un certain nombre de crite`res. Ces crite`res doivent
eˆtre de´termine´s par l’e´quipe RV en fonction des habitudes de travail, du type de produits
conc¸us, de l’entreprise, etc.
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FIGURE 5.9 – Exemple type de documentation associe´e a` un module d’interaction
E´volution Les modules d’interaction capitalise´s au sein du catalogue logiciel ne doivent
pas eˆtre fige´s. Il est ne´cessaire de pouvoir corriger les e´ventuels proble`mes ou bugs
subsistants constate´s lors de sessions immersives, ou de faire e´voluer le contenu de ces
modules. Les traitement logiciels encapsule´s peuvent e´galement e´voluer ou s’e´toffer en
fonction des besoins des utilisateurs.
La proce´dure de mise a` jour d’un module peut suivre la trame ge´ne´rale propose´e pour la
cre´ation d’un module d’interaction. De plus, il est primordial pour la fiabilite´ des applica-
tions, et le suivi des e´volutions de ces modules, d’appliquer un versionnage des modules
au sein du catalogue logiciel.
Variante : Modules d’environnement Les modules d’interactions sont pre´vus pour en-
capsuler des e´le´ments interactifs d’un monde virtuel. Mais il est e´galement inte´ressant de
capitaliser les e´le´ments non-interactifs ou autonomes de ce dernier (e´le´ments de de´cors,
agents ou ve´hicules autonomes, etc.) contribuant a` cre´er ou peupler un monde virtuel.
Ces e´le´ments permettront de re´pondre a` certains besoins (simulation d’usage du pro-
duit par exemple) ou rendre le monde virtuel plus re´aliste et renforcer l’immersion de
l’utilisateur.
Les modalite´s liant les diffe´rentes classes composant la structure interne des modules
d’interaction permettent la cre´ation de modules ne contenant aucun MSI (voir Figure
5.7). Il est donc possible de cre´er un module d’environnement, contenant uniquement
des entite´s non interactives.
Pour les e´le´ments autonomes, il sera ne´cessaire de comple´ter la structure propose´e par
d’autres e´le´ments permettant d’animer les entite´s embarque´es comme une machine a`
e´tats, ou un syste`me de type multi-agents par exemple. Dans le cas ou ces e´le´ments
doivent interagir avec l’utilisateur, il sera ne´cessaire de les inte´grer a` un module d’inter-
action.
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Re´sume´ des apports de l’approche modulaire propose´e L’approche modulaire per-
met de soutenir la faisabilite´ technique de l’approche anthropocentre´e propose´e. En ef-
fet, la structuration des modules, leur capitalisation, leur re´utilisation permet de garantir
une interaction pseudo-naturelle a` l’utilisateur immerge´ tout en maintenant un rythme de
de´veloppement soutenu.
5.3.2.5/ SCE`NE VIRTUELLE
Comme nous l’avons pre´cise´ en synthe`se de notre revue de l’existant (section 5.2.5),
nous souhaitons conserver une abstraction de haut niveau afin de repre´senter et struc-
turer le monde virtuel, ses objets, et leurs comportements. Cette abstraction de haut
niveau permettra de faciliter la conception et la structuration des nouvelles applications
immersives. Pour ce faire, le monde virtuel et ses composants seront repre´sente´s par
une sce`ne virtuelle.
Cette approche permet de repre´senter un monde virtuel a` l’aide de composants de haut
niveau encapsulant la structure, le comportement et la repre´sentation graphique des
diffe´rents e´le´ments du monde virtuel. La structure d’une sce`ne virtuelle est repre´sente´e
par la Figure 5.10.
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FIGURE 5.10 – Composition d’une sce`ne interactive
Un application est compose´e d’une sce`ne de base dans laquelle le produit virtuel est
inte´gre´, et dans laquelle des modules d’interaction ou d’environnements sont greffe´s.
Une sce`ne virtuelle est donc compose´e de 3 e´le´ments principaux :
1. La sce`ne de base qui constitue la base de de´part de toutes les sce`nes virtuelles.
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Elle permet de mettre en place les e´le´ments minimaux ne´cessaires a` la cre´ation
d’une sce`ne virtuelle (came´ras, plans de projection, informations de ge´ome´trie de
la plateforme). Ainsi, les de´veloppeurs peuvent s’affranchir (autant que possible)
des aspects techniques lie´s au support mate´riel de l’application immersive. Afin
de faciliter la mise en place de revues de projet immersives, cette sce`ne de base
contient les e´le´ments essentiels a` la mise en place presque imme´diate d’une ma-
quette virtuelle (tout sauf le mode`le du produit).
2. La sce`ne interactive qui constitue la partie fonctionnelle de la sce`ne virtuelle.
Elle est compose´e d’un assemblage de modules d’interaction et d’environnement
en interaction avec le mode`le virtuel de l’utilisateur. Elle contient e´galement la
repre´sentation virtuelle du produit ainsi que ses comportements. il est e´galement
possible d’inte´grer des objets autonomes ou des objets statiques. Dans certains
cas, il est e´galement possible d’ajouter des de´veloppements spe´cifiques dans le
cas ou` une fonctionnalite´ ou un comportement n’entrerait pas dans la logique mo-
dulaire.
3. Le gestionnaire de pe´riphe´riques est de´pendant de la plateforme technique choi-
sie. Il est l’interme´diaire de la communication entre l’utilisateur, l’application immer-
sive et les pe´riphe´riques d’interaction.
A l’aide de ces pre´-requis, nous allons, dans la suite de cette section, pre´senter en de´tail
les deux phases principales de la me´thodologie ASAP, ainsi que les activite´s, taˆches et
outils associe´s.
5.3.3/ PHASE CONTINUE ET MACROSCOPIQUE
Comme de´crit par la Figure 5.2, la phase continue et macroscopique de la me´thodologie
ASAP est compose´e de quatre activite´s collectant des donne´es macroscopiques (i.e. des
donne´es ge´ne´ralistes qui ne sont pas spe´cifiques a` un projet de conception de produits).
Cette phase est active´e de manie`re continue, sous la forme d’un ensemble de taˆches a`
effectuer effectue´es durant le temps inter-projets ou par un membre de l’e´quipe RV de´die´
(si la taille de l’e´quipe est suffisante).
Les donne´es macroscopiques collecte´es sont quant-a`-elles organise´es au sein de la
base de connaissances globale en quatre cate´gories principales correspondant aux
quatre activite´s composant la phase continue :
– Donne´es relatives au processus de conception de produits : permettent de
de´terminer les habitudes et la fac¸on de travailler des diffe´rents experts me´tiers sus-
ceptibles d’utiliser la RV. Ces donne´es sont re´utilise´es au sein de la phase ponctuelle
et permettent d’optimiser l’identification des besoins lors du de´veloppement d’une ap-
plication immersive.
– Donne´es relatives a` la gestion mate´rielle et logicielle : permettent de mainte-
nir le parc de pe´riphe´riques d’interaction a` jour, et de faciliter la re´utilisation des
de´veloppements pre´ce´dents (modules).
– Donne´es relatives au contexte d’interaction : permettent d’organiser le contexte
entourant la plateforme immersive au mieux, selon le nombre de participants et les
outils annexes utilise´s, afin de maximiser la dynamique de groupe et les e´changes
entre les experts me´tier.
– Donne´es relatives a` l’utilisabilite´ des applications immersives : permettent de
maintenir a` jour une liste de crite`res d’utilisabilite´ personnalise´s permettant aux
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FIGURE 5.11 – Diagramme de workflow SPEM pour la phase continue et macroscopique
de la me´thodologie ASAP
concepteurs de les prendre en compte lors du de´veloppement de nouvelles applica-
tions immersives.
Le diagramme de workflow au formalisme SPEM pre´sente´ en Figure 5.11 de´crit l’aspect
temporel, ainsi que la de´composition en taˆches des diffe´rentes activite´s concernant cette
phase.
La phase ponctuelle est constitue´e de 4 activite´s principales : l’e´tude du processus de
conception de produits, la gestion mate´rielle et logicielle, la gestion du contexte d’interac-
tion et la gestion de la liste de crite`res d’utilisabilite´ des applications immersives. Dans la
suite de cette section, chacune de ces activite´s sera de´crite a` travers ses taˆches. Chaque
taˆche sera de´crite en fonction de son objectif, de son responsable, des outils associe´s et
des entre´es / sorties.
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5.3.3.1/ E´TUDE DU PROCESSUS DE CONCEPTION DE PRODUITS
Une des activite´s composant la phase continue de la me´thodologie ASAP consiste en
l’e´tude du processus de conception. L’objectif principal de cette activite´ est de constituer
une base de donne´es de connaissances sur le processus de conception de produits en
usage au sein de l’entreprise. Il s’agit de se focaliser plus particulie`rement sur les taˆches,
les habitudes de travail, les outils ou les repre´sentations utilise´es par chacun des experts
me´tier pour chaque e´tape du processus de conception de produits. Les connaissances
collecte´es sont ici qualifie´es de macroscopiques afin de mettre en avant le fait qu’elles ne
sont pas lie´es a` un me´tier, ou a` un projet de conception en particulier.
La Figure 5.12 pre´sente le de´tail des taˆches, roˆle et les work products associe´s a` l’activite´
d’E´tude du processus de conception de produits sous la forme d’un diagramme de´taille´
d’activite´ au formalisme SPEM.
BDD besoins utilisateurs BDD
processus de 
conception de produits
BDD Expertise métier
Base de données 
globale
Identification
des pratiques,
outils et besoins
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immersives
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point de vue macroscopique 
(non spécif ique aux besoin 
d'un projet particulier)
«performs» «responsible»
«mandatory»
«inoutput»
«Used Tool»
FIGURE 5.12 – Diagramme de´taille´ pour l’activite´ d’e´tude du processus de conception de
produits, de la phase continue et macroscopique ASAP, au formalisme SPEM
L’activite´ d’E´tude du processus de conception de produits est compose´e d’une seule
taˆche :
Identification des pratiques, outils et besoins constituer ou mettre a` jour une base
de connaissances sur le processus de conception de produits afin de pre´-identifier les
besoins ge´ne´raux des applications immersives a` de´velopper.
– Responsable : concepteur d’applications immersives ;
– Outils : utilisation de techniques issues du domaine des IHM [5, 38, 46, 142] : obser-
vations et entretiens semi-directifs ;
– Entre´es / Sorties : cre´ation ou comple´tion de la base de donne´es de connaissances
sur le processus de conception de produits, e´le´ment de la base de donne´es globale.
Lors de cette taˆche, les observations sont mene´es par le concepteur d’applications du-
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rant des phases de convergences classiques (revues de projet). Ces observations sont
guide´es par l’utilisation de grilles d’observations permettant a` l’observateur de se foca-
liser sur les techniques, repre´sentations et outils utilise´s par chacun des acteurs durant
l’exe´cution de ses taˆches, l’e´change d’informations interdisciplinaires ainsi que lors de la
re´alisation de taˆches collectives.
Les donne´es issues des observations peuvent eˆtre comple´te´es par des donne´es issues
d’entretiens semi-directifs de diffe´rents acteurs me´tiers du processus de conception de
produits. Ce type d’entretiens permettent a` l’interviewer de suivre une trame globale de
the`mes a` aborder, tout en adaptant ses questions aux re´ponses fournies par l’interviewe´.
Cette technique permet de re´colter des donne´es plus subjectives pour chaque acteur
me´tier en termes d’interactions interdisciplinaires : difficulte´s recontre´es et techniques
utilise´es pour re´soudre ces difficulte´s.
Les donne´es collecte´es sont stocke´es au sein d’une base de donne´es de connaissances
sur le processus de conception de produits. Cette base est elle-meˆme constitue´e de 3
sous-ensembles permettant de classifier les connaissances en fonction du type d’infor-
mations recueillies :
– Base de donne´es expertise me´tier : donne´es concernant les outils, repre´sentations,
techniques, contraintes ou taˆches propres a` un domaine d’expertise, pour chaque do-
maine d’expertise.
– Base de donne´es besoins utilisateurs : besoins de base ou non-explicites, en fonc-
tion des me´tiers, phases d’avancement du processus de conception de produits, et du
type de produit de´veloppe´.
– Base de donne´es taˆches : connaissances lie´es aux taˆches, outils, et habitudes de
travail collectives dans le cadre de taˆches collaboratives et multidiscplininaires, en fonc-
tion de l’avancement du processus de conception et du type de produit de´veloppe´.
Les donne´es contenues dans cette base pourront permettre de pre´-identifier un certain
nombre de besoins utilisateurs de base (besoins latents, non-conscients ou non-explicite´s
par les concepteurs [6, 89]) lors du de´clenchement de la conception d’un outil immer-
sif d’assistance a` la convergence interdisciplinaire. Cette base de donne´es de connais-
sances permettra ainsi de renforcer l’utilite´ perc¸ue des outils immersifs de´veloppe´s, tout
en optimisant leurs de´lais de conception a` travers l’alle`gement de la taˆche d’identification
des besoins utilisateurs. Cette base de donne´es doit eˆtre comple´te´e et maintenue a` jour
de manie`re continue afin de conserver son efficacite´.
Les observations et entretiens ne´cessaires au recueil de ces donne´es repre´senteront, en
premier lieu, une charge horaire importante afin de constituer une base de donne´es suf-
fisante. Une fois ce socle constitue´, le maintien a` jour de la base de donne´e s’effectuera
simplement par la capitalisation des connaissances issues des projets de conception
de produits assiste´s par RV. Le maintien a` jour de la base repre´sente ainsi une charge
horaire moindre.
5.3.3.2/ GESTION MATE´RIELLE ET LOGICIELLE
Une autre des activite´s composant la phase continue de la me´thodologie ASAP est la
gestion mate´rielle et logicielle. Cette activite´ a pour objectif, d’une part, de re´fe´rencer et
maintenir a` jour le parc de pe´riphe´riques d’interaction associe´ a` la plateforme immer-
sive. Dautre part, elle a pour objectif de structurer, capitaliser et classer des e´le´ments
logiciels issus de de´veloppements pre´ce´dents afin d’en faciliter la re´utilisation lors du
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de´veloppement d’un outil immersif d’assistance a` la convergence.
La Figure 5.13 pre´sente le de´tail des taˆches, roˆle et les work products associe´s a` l’activite´
de Gestion mate´rielle et logicielle sous la forme d’un diagramme de´taille´ d’activite´ au
formalisme SPEM.
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FIGURE 5.13 – Diagramme de´taille´ pour l’activite´ de gestion mate´rielle et logicielle, de la
phase continue et macroscopique ASAP, au formalisme SPEM
Un membre de l’e´quipe RV de´signe´ comme Responsable technique plateforme immer-
sive est responsable de la re´alisation de cette activite´ de Gestion mate´rielle et logicielle.
Il peut eˆtre assiste´ par un autre membre de l’e´quipe RV, un De´veloppeur d’applications
immersives, si besoin.
L’activite´ de Gestion mate´rielle et logicielle est compose´e de plusieurs taˆches. Celles-ci
peuvent eˆtre regroupe´es en deux cate´gories : les taˆches lie´es a` la gestion mate´rielle, et
les taˆches lie´es a` la gestion logicielle.
Gestion mate´rielle
L’activite´ de gestion mate´rielle est compose´e de 2 taˆches : la gestion et classement
du parc de pe´riphe´riques d’interaction disponibles et la mise en place de nouveaux
pe´riphe´riques. Nous de´taillons ces deux taˆches.
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Gestion et classement du parc de pe´riphe´riques d’interaction disponibles maintenir
le parc de pe´riphe´riques d’interaction a` jour et en e´tat de fonctionnement, tout en
permettant l’utilisation efficace de ces derniers.
– Responsable : responsable technique de la plateforme immersive pouvant eˆtre as-
siste´ par un de´veloppeur d’applications immersives ;
– Outils : crite`res de classification mate´riel [31, 1] ;
– Entre´es / Sorties : cre´ation ou comple´tion un catalogue mate´riel, au sein de la base
de donne´es globale.
Cette taˆche comprend la maintenance effective des pe´riphe´riques mais aussi celle du
Gestionnaire de pe´riphe´riques (voir Figure 5.15 et 5.10). C’est-a`-dire maintenir a` jour l’in-
terface logicielle permettant l’abstraction des entre´es / sorties de l’application depuis /vers
les pe´riphe´riques d’interaction a` travers l’exploitation des SDK, pilotes, ou d’un serveur
VRPN. Chacun des pe´riphe´riques du parc de pe´riphe´riques d’interaction pouvant eˆtre
utilise´ dans le cadre d’une application immersive est e´galement re´fe´rence´ et classifie´
dans un Catalogue mate´riel. Les crite`res de classification utilise´s sont propres a` chaque
e´quipe RV, en fonction des cate´gories de pe´riphe´riques et des plateformes immersives
utilise´es. Des exemples de crite`res de classification ont e´te´ propose´s par l’association VR
Geeks [1] a` travers la mise en place d’une classification collaborative de pe´riphe´riques
d’interaction sur une large se´lection de crite`res : capteurs (type, pre´cision, degre´s de li-
berte´), connexion (filaire, sans fil, protocole), commandes (boutons, type, tactile), parties
du corps utilise´s, SDK, etc. Le Catalogue mate´riel ainsi de´fini permet notamment aux
concepteurs d’applications immersives d’identifier efficacement le meilleur pe´riphe´rique
a` utiliser dans le cas d’une technique d’interaction donne´e.
Mise en place de nouveaux pe´riphe´riques d’interaction inte´grer la gestion des
entre´es / sorties de nouveaux pe´riphe´riques d’interaction au sein du Gestionnaire de
pe´riphe´riques
– Responsable : responsable technique plateforme immersive pouvant eˆtre assiste´ d’un
de´veloppeur d’applications immersives ;
– Outils : crite`res de classification mate´riel [31, 1] ;
– Entre´es / Sorties : inte´gration du nouveau pe´riphe´rique d’interaction au catalogue
mate´riel en le classifiant a` l’aide des crite`res se´lectionne´s par l’e´quipe RV.
Cette taˆche permet l’inte´gration de nouveaux pe´riphe´riques au sein du catalogue
mate´riel. Pour chaque nouveau pe´riphe´rique, il sera ne´cessaire de de´terminer ses
caracte´ristiques en fonction des crite`res de classification choisis. Il sera e´galement
ne´cessaire de mettre a` jour le gestionnaire de pe´riphe´rique afin qu’il puisse communi-
quer avec ce nouveau pe´riphe´rique. Enfin, ce dernier sera inte´gre´ au sein du catalogue
mate´riel.
Gestion logicielle
L’activite´ de gestion logicielle a pour objectif de segmenter ou de´velopper des e´le´ments
logiciels issus des de´veloppements ante´rieurs a` l’aide de l’approche modulaire pre´sente´e
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pre´ce´demment. Ces modules sont ensuite capitalise´s au sein d’un catalogue logiciel (bi-
bliothe`que de modules existants) afin de faciliter leur re´utilisation lors du de´veloppement
de nouveaux outils immersifs. Il est ainsi possible de maximiser l’utilite´ et l’optimisation
des de´lais de conception des outils immersifs.
L’activite´ de gestion logicielle est compose´e de 3 taˆches : la segmentation, la capitalisa-
tion des de´veloppements pre´ce´dents et le de´veloppement de nouveaux modules d’inter-
action complexes. Nous pre´sentons ces 3 taˆches.
Segmentation des de´veloppements pre´ce´dents extraire les nouvelles techniques
d’interaction de´veloppe´es, et les encapsuler au sein de modules d’interaction.
– Responsable : responsable technique de la plateforme immersive pouvant eˆtre assiste´
d’un ou plusieurs de´veloppeurs d’applications immersives ;
– Outils : structure interne des modules d’interaction (voir Figure 5.7). Une restructu-
ration des de´veloppements est parfois ne´cessaire afin de les adapter a` la structure
modulaire propose´e ;
– Entre´es / Sorties : produit un ou des modules a` inte´grer au catalogue logiciel.
Pour chacun des modules ainsi cre´e´s, il est ne´cessaire de re´diger une documentation
exhaustive permettant a` chaque membre de l’e´quipe de pouvoir comprendre exactement
ce que fait chaque module ainsi que les me´taphores ou sche`mes d’interaction utilise´s
(voir section 5.3.2.4).
Capitalisation des de´veloppements pre´ce´dents classifier les diffe´rents modules
d’interaction au sein d’un catalogue logiciel (ou bibliothe`que de modules) afin de faciliter
leur de´ploiement au sein de nouvelles applications immersives.
– Responsable : responsable technique de la plateforme immersive pouvant eˆtre as-
siste´ d’un ou plusieurs de´veloppeurs d’applications immersives ;
– Outils : crite`res de classification logiciel [26] ;
– Entre´es / Sorties : cre´ation ou comple´tion d’un catalogue logiciel, au sein de la base
de donne´es globale.
Les modules d’interaction peuvent eˆtre classe´s selon diffe´rents crite`res. Ces crite`res sont
de´finis par l’e´quipe RV afin de permettre l’identification efficace de l’utilite´ d’un module
pour re´pondre a` un besoin utilisateur. Les crite`res de classification peuvent par exemple
eˆtre base´s sur le type de Primitive Comportementale Virtuelle, le me´tier ou la phase
de conception pour lesquels le module d’interaction peut eˆtre utile, etc. Afin de faciliter
l’utilisation des modules d’interaction, ainsi que la se´lection des pe´riphe´riques d’inter-
action a` utiliser lors du de´veloppement d’outils immersifs, la documentation associe´e a`
chaque module d’interaction doit re´fe´rencer les pe´riphe´riques d’interaction compatibles.
Ce re´fe´rencement permet ainsi de cre´er un lien entre le catalogue mate´riel et le catalogue
logiciel.
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De´veloppement et validation de modules d’interaction complexes concevoir et
de´velopper des modules d’interaction complexes correspondant a` des besoins identifie´s
de manie`re re´currente, et pour lesquels le de´veloppement d’un module est trop long ou
trop complexe pour entrer dans les de´lais impartis par la phase ponctuelle.
– Responsable : responsable technique de la plateforme immersive pouvant eˆtre as-
siste´ d’un ou plusieurs de´veloppeurs d’applications immersives ;
– Outils : structure interne des modules d’interaction et processus de cre´ation de nou-
veaux modules pre´sente´ en section 5.3.2.4 ;
– Entre´es / Sorties : nouveau module a` inte´grer au catalogue logiciel.
Comme nous le verrons par la suite, lors du de´clenchement de la phase ponctuelle, le
temps de de´veloppement doit rester tre`s court (de l’ordre de quelques heures, jusqu’a`
quelques jours de de´veloppements au maximum). Il est alors ne´cessaire d’effectuer des
compromis entre les besoins utilisateurs et les fonctionnalite´s propose´es. Dans le cas ou`
une fonctionnalite´ est trop complexe ou trop longue a` de´velopper dans le temps imparti,
un autre support sera inte´gre´ au sein du contexte d’interaction en comple´ment de la
plateforme immersive (voir partie 5.3.3.3). Ne´anmoins, si un besoin de ce type revient de
manie`re re´currente, il peut eˆtre inte´ressant de de´velopper un module d’interaction de´die´.
Ce de´veloppement ne pouvant pas eˆtre effectue´ durant la phase ponctuelle, il peut eˆtre
de´phase´ vers les taˆches de fond de la phase continue.
Les nouveau modules de´veloppe´s dans le cadre de cette taˆche ne sont pas issus d’un
processus de de´veloppement ayant e´te´ e´value´ en terme d’utilisabilite´ (hors de la phase
ponctuelle). Il est donc ne´cessaire, avant leur capitalisation au sein du catalogue logiciel,
de faire appel a` l’expert en utilisabilite´ des environnements virtuels afin de les valider.
Cette taˆche comprend e´galement la mise a` jour des modules existants au sein du
catalogue logiciel. Il est par exemple possible d’adapter les modules a` de nouveaux
pe´riphe´riques d’interaction, ou de les faire e´voluer en fonction de proble`mes re´siduels
identifie´s, ou des demandes d’e´volution formule´es par les concepteurs de produits lors
de l’utilisation des outils immersifs.
5.3.3.3/ GESTION DU CONTEXTE D’INTERACTION
Une autre des activite´s composant la phase continue de la me´thodologie ASAP est la
gestion du contexte d’interaction. Nous de´signons par les termes contexte d’interaction
tous les e´le´ments entourant la plateforme immersive, et permettant de de´finir le contexte
de travail au sein duquel se de´rouleront les revues de projet immersives et multidisci-
plinaires. Ce contexte doit eˆtre e´volutif et s’adapter aux contraintes et aux besoins de
chaque phase de convergence afin de dynamiser la convergence interdisciplinaire.
Comme nous l’avons de´crit auparavant, la majorite´ des plateformes immersives actuelles
n’admettent qu’un seul utilisateur immerge´. Ainsi, un seul acteur de la revue de projet
pourra be´ne´ficier de la vision immersive propose´e par la plateforme. Or, dans le cadre
d’une phase de convergence interdisciplinaire, il est ne´cessaire de mettre en place un
langage et une repre´sentation du produit commune a` tous les acteurs afin de maximiser
les interactions entre experts me´tier, et converger efficacement vers le produit final. Ainsi,
le contexte d’interaction mis en place pour chaque revue de projet immersive devra fa-
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voriser la communication entre l’utilisateur immerge´ et les autres acteurs de la revue de
projet.
Il est e´galement important de permettre une interaction et des e´changes efficaces entre
les acteurs de la revue de projet non-immerge´s, autour de la plateforme immersive. En ef-
fet, les facteurs spatiaux, et notamment l’organisation spatiale des acteurs d’une re´union
de groupe ont une influence sur la dynamique de groupe [80].
Un dernier aspect a` prendre en conside´ration au sein du contexte d’interaction sont les
besoins non-immersifs associe´s a` chaque outil d’assistance a` la convergence. Comme
nous le verrons par la suite (voir section 5.3.4.3), lors du de´clenchement de la phase
ponctuelle, le temps de de´veloppement doit rester tre`s court. Lorsqu’une fonctionnalite´
est trop complexe a` mettre en place dans le temps imparti, il est ne´cessaire de re´pondre
au besoin identifie´ par une autre solution (non-immersive) a` inte´grer au contexte d’inter-
action.
Une activite´ est ainsi de´die´e a` la gestion de ce contexte d’interaction. Les taˆches, acteurs
et work products de cette activite´ sont de´taille´s par la Figure 5.14 sous la forme d’un
diagramme de´taille´ d’activite´ au formalisme SPEM.
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FIGURE 5.14 – Diagramme de´taille´ pour l’activite´ de gestion du contexte d’interaction, de
la phase continue et macroscopique ASAP, au formalisme SPEM
L’activite´ de gestion du contexte d’interaction est compose´e de 2 taˆches : la de´finition du
contexte d’interaction et la capitalisation des retours d’expe´rience. Nous de´taillons ces
deux taˆches.
De´finition ou e´volution d’arrangements du contexte d’interaction constituer une
base de contextes d’interaction permettant de mettre en place rapidement le contexte
d’interaction ade´quat avant la mise en place d’une revue de projet immersive.
– Responsable : responsable technique de la plateforme immersive pouvant eˆtre as-
siste´ de l’expert en utilisabilite´ des environnements immersifs ;
– Entre´es / Sorties : cre´ation ou comple´tion d’une base d’arrangements pour le
contexte d’interaction, au sein de la base de donne´es globales.
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Lors de la mise en place du contexte d’interaction en vue de la re´alisation d’une revue de
projet immersive, le choix d’un de ces arrangements pre´de´finis est effectue´ en fonction
de diffe´rents crite`res comme le nombre d’acteurs, ou les outils devant eˆtre inte´gre´s au
contexte d’interaction.
Capitalisation des retours d’expe´rience permettre l’e´volution des arrangements du
contexte d’interaction contenu dans la base de donne´es globale, en fonction des retours
d’expe´rience collecte´s aupre`s des utilisateurs, afin de favoriser la dynamique de groupe.
– Responsable : responsable technique de la plateforme immersive pouvant eˆtre as-
siste´ de l’expert en utilisabilite´ des environnements immersifs ;
– Outils : utilisation de questionnaires et d’observations ;
– Entre´es / Sorties : e´dition de la base d’arrangements pour le contexte d’interaction.
Afin d’illustrer ce que peut contenir la base d’arrangements du contexte d’interaction,
nous donnons l’exemple des configurations de´finies dans notre cas pour l’arrangement
du contexte d’interaction en fonction du nombre d’acteurs.
En nous basant sur les donne´es collecte´es dans le cadre de l’expe´rimentation
pre´liminaire pre´sente´e au chapitre 3, nous avons de´fini une configuration mate´rielle com-
pose´e d’une plateforme de type CAVE [34] exploite´e a` l’aide d’un outil d’e´dition logiciel
de haut niveau (3DVIA Virtools). Une vue d’ensemble de la configuration mate´rielle est
pre´sente´e sur la Figure 5.15.
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FIGURE 5.15 – Structure du syste`me
Cette configuration mate´rielle est inte´gre´e au sein d’une salle de´die´e et modulable. Les
diffe´rents arrangement de´termine´s pour cette salle, et inclus au sein de notre base d’ar-
rangements, sont pre´sente´s sur la Figure 5.16.
Ces 4 configurations ont e´te´ de´finies en fonction du nombre d’acteurs :
126 CHAPITRE 5. ME´THODOLOGIE ASAP
1. Contexte d’interaction pour une session a` moins de 3 acteurs de´crit par la Figure
5.16(a). Cette disposition permet une revue immersive de type re´union informelle
ou se´ance de travail. Les acteurs de la revue de projet restent en station debout
et peuvent se rapprocher de l’utilisateur immerge´ sur la plateforme immersive afin
d’obtenir un point de vue proche du point de vue immerge´. Les utilisateurs non-
immerge´s peuvent a` tout moment se re´fe´rer a` un e´cran de vue de´porte´e qui re-
transcrit le point de vue de l’utilisateur immerge´ sans distorsion. L’objectif est ici de
favoriser une dynamique de groupe a` travers une interaction directe entre l’utilisa-
teur immerge´ et les autres acteurs de la conception. Des tables de travail sont mises
a` disposition pour servir de support aux documents ou outils comple´mentaires uti-
lise´s. Il est e´galement possible d’inte´grer des outils ou objets physiques directement
sur la plateforme immersive (sie`ge de voiture, tabouret de travail, objets tracke´s,
etc.).
2. Contexte d’interaction pour une session de 3 a` 10 acteurs permettant une revue
immersive de type phase de convergence. Cette configuration est illustre´e par les
Figures 5.16(b) et 5.16(c). L’objectif est ici de faire en sorte que la plateforme immer-
sive soit un prolongement de la table de re´union. Les acteurs sont ainsi dispose´s en
station assise de fac¸on a` faire face a` la plateforme afin d’interagir facilement avec
l’utilisateur immerge´, tout ayant la possibilite´ de facilement interagir entre eux. De
plus, un e´cran reproduit une vue de´porte´e du point de vue de l’utilisateur immerge´.
Cet e´cran est dispose´ de fac¸on a` eˆtre visible par tous les acteurs de la revue de
projet.
3. Contexte d’interaction pour une session a` plus de 10 acteurs illustre´ par la Figure
5.16(d). Cette disposition permet une revue immersive de type jalon, impliquant
un grand nombre d’acteurs. Cette configuration partage de nombreuses similarite´s
avec la configuration pre´ce´dente. En effet, l’objectif est e´galement ici de faire en
sorte que la plateforme immersive soit une extension de la table de re´union. Les
acteurs de la revue immersive sont dispose´s autour de la plateforme. L’utilisateur
immerge´ est alors au centre de la zone d’interaction. Il me`ne les discussions et
alimente les e´changes. Malgre´ le grand nombre de participants, il est ne´anmoins
important de conserver un acce`s facile a` la plateforme afin d’encourager un chan-
gement fre´quent d’utilisateur immerge´. L’objectif e´tant qu’au moins un des membre
de chaque domaine d’expertise implique´ dans la revue de projet puisse prendre le
roˆle d’utilisateur immerge´ afin de mettre en avant les propositions et contraintes de
son domaine d’expertise.
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FIGURE 5.16 – Exemple de base d’arrangements pour le contexte d’interaction autour
d’une plateforme de type CAVE
5.3.3.4/ GESTION DE LA LISTE DES CRITE`RES D’UTILISABILITE´
Enfin, la dernie`re des activite´s composant la phase continue de la me´thodologie ASAP
est la gestion d’une liste de crite`res d’utilisabilite´.
Cette liste de crite`res fait partie inte´grante de l’approche choisie. Elle permet l’optimi-
sation des de´lais de conception, tout en maximisant l’utilisabilite´ des outils immersifs
de´veloppe´s. En effet, comme nous le de´taillerons par la suite, l’e´valuation de l’utilisa-
bilite´ des outils de´veloppe´s se fait en deux temps au sein de la phase ponctuelle de
la me´thodologie ASAP. Une premie`re phase d’e´valuation, directement re´alise´e par le
de´veloppeur d’applications immersives, s’effectue a` l’aide une check-list de crite`res d’uti-
lisabilite´ ge´ne´re´e par un utilitaire logiciel en fonction des parame`tres de l’outil immer-
sif de´veloppe´. Ces crite`res sont extraits d’une base de donne´es de crite`res d’utilisabi-
lite´ des environnements virtuels adapte´s au vocabulaire et aux habitudes de travail des
de´veloppeurs informatiques.
Cette base de donne´es est ge´re´e en taˆche de fond par l’expert en utilisabilite´ des en-
vironnements immersifs. Les taˆches, roˆles et work products associe´s a` cette activite´ de
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gestion de la liste des crite`res d’utilisabilite´ sont de´taille´s par la Figure 5.17.
Ajout / suppression / modification
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liste des critères
d'utilisabilité
BDD critères
utilisabilité des
environnements
virtuels
«mandatory»
«inoutput»
«performs»
«responsible»
FIGURE 5.17 – Diagramme de´taille´ pour l’activite´ de gestion de la liste des crite`res d’uti-
lisabilite´, de la phase continue et macroscopique ASAP, au formalisme SPEM
L’activite´ de gestion de la liste des crite`res d’utilisabilite´ est compose´e d’une seule taˆche :
Ajout / suppression / modification de crite`res d’utilisabilite´ se´lectionner des crite`res
(ou heuristiques) pertinents en fonction des proble`mes ge´ne´ralement rencontre´s lors
de l’e´valuation de l’utilisabilite´ des applications immersives de´veloppe´es, modifier ou
supprimer les crite`res mal interpre´te´s.
– Responsable : expert en utilisabilite´ des environnements immersifs ;
– Outils : se´lection au sein de recueils d’heuristiques d’utilisabilite´ [59, 70, 26, 10, 11],
crite`res de´finis par l’expert en utilisabilite´ provenant de sa propre expe´rience ;
– Entre´es / Sorties : cre´ation ou modification d’une base de donne´es de crite`res d’uti-
lisabilite´ des environnements virtuel, au sein de la base de donne´es globale.
Comme le de´crit Gabbard [59], les crite`res d’utilisabilite´ contenus dans la base de
donne´es ne sont applicables que dans un contexte particulier. C’est pourquoi, afin de
faciliter leur compre´hension et leur application par les de´veloppeurs d’applications immer-
sives, chaque crite`re (ou heuristique) posse`de un e´nonce´ et un ou plusieurs exemples
pre´cis d’application. De plus, un utilitaire est mis en place, et permet au de´veloppeur de
ge´ne´rer une check-list d’utilisabilite´ en fonction des parame`tres de l’application immer-
sive.
La base de donne´es de crite`res d’utilisabilite´ des environnements immersifs est donc
constitue´s d’e´le´ments unitaires structure´s comme suit :
– The`me : The`me global correspondant a` une classification ge´ne´rale des heuristiques.
Cette classification peut eˆtre module´e en fonction des habitudes de travail des concep-
teurs d’applications immersives. Dans notre cas, notre base de donne´es de crite`res
d’utilisabilite´ est structure´e en fonction de the`mes issus de la classification des pri-
mitives comportementales virtuelles (voir section 2.1.1), comple´te´es par des the`mes
issus de la taxonomie propose´e par Gabbard [59] :
– Apprentissage
– Observation
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– Se´lection
– Manipulation
– Navigation (de´placement)
– Navigation (Wayfinding)
– Communication avec autrui ou l’application
– Crite`res ge´ne´raux
– Hardware
– Objet et Agents
– Avatar
– Source : Re´fe´rence permettant de retrouver la source du crite`re. Peut-eˆtre une
re´fe´rence vers un ouvrage scientifique, ou bien une re´fe´rence vers une application
ante´rieure ayant mene´ a` la de´termination du crite`re conside´re´.
– Cible : E´le´ment de la sce`ne virtuelle faisant l’objet de l’heuristique (utilisateur, taˆche,
environnement, etc.)
– Heuristique : L’e´nonce´ de l’heuristique adapte´ au vocabulaire et a` la culture des
de´veloppeurs d’applications immersives.
– Exemple (optionnel) : Un ou plusieurs exemples d’application de l’heuristique per-
mettant de clarifier son e´nonce´ ou le contexte dans lequel il s’applique. Proposer des
exemples permet d’e´viter tout proble`me d’interpre´tation des heuristiques.
– Keywords (sauf crite`res ge´ne´raux) : mots en lien avec le contenu de l’heuristique
permettant de ge´ne´rer une liste de crite`res adapte´e au mieux a` l’application immersive
de´veloppe´e.
La Figure 5.18 pre´sente un exemple issu de la base de donne´es de crite`res d’utilisabilite´
des environnements immersifs. Il s’agit ici d’un e´chantillon des crite`res associe´s a` la
primitive comportementale virtuelle d’observation.
Source Cible Heuristique Exemple Keywords
Bach2004 / stanneyM1998 Tâche Pour une tâche d'estimation d'inclinaison ou d'angle, il 
est recommandé d'utiliser un dispositif haptique 
plutôt qu'une modalité visuelle
évaluer la courbe d'un virage, 
inclinaison d'une pente 
inclinaison;angle
Bach2004 / Gabbard1997 Tâche Dans le cas d'environnements collaboratifs, il est 
nécessaire que l'utilisateur puisse obtenir des 
informations sur le point de vue des autres utilisateurs
afin de montrer ou vérifier ce que 
voient les autres utilisateurs
collaboratif
Bach2004 / gabbard2001 Environnement Lorsque des informations 2D sont présentées à 
l'utilisateur (texte, graphiques, images, ...), il est 
nécessaire de la présenter sous la forme de fenêtres 
2D
Ne pas faire flotter le texte ou les 
images librement dans l'EV
2d;texte;image;gra
phique;fenêtre
Bach2004 / gabbard2001 Environnement Les fenetres 2D apparaissant dans l'EV ne doivent pas 
occulter l'ensemble du champ de vision de l'utilisateur
2d;fenêtre
FIGURE 5.18 – Extrait de la base de donne´es de crite`res d’utilisabilite´ des environnements
immersifs concernant le the`me observation
Nous venons de de´crire les diffe´rentes activite´s de la phase continue et macroscopique.
Nous poursuivons la pre´sentation de la me´thodologie ASAP en de´crivant la phase ponc-
tuelle et microscopique.
5.3.4/ PHASE PONCTUELLE ET MICROSCOPIQUE
La phase ponctuelle de la me´thodologie ASAP est de´clenche´e lorsqu’un nouveau projet
de conception est mis en route. Contrairement a` la phase continue, les activite´s re´alise´es
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dans le cadre de la phase ponctuelle sont effectue´es en adoptant un point de vue “mi-
croscopique”, c’est-a`-dire focalise´ sur le projet de conception de produits associe´, et plus
particulie`rement sur l’e´tat d’avancement de ce projet (phase de conception). Le principal
objectif de cette phase est de produire, le plus rapidement possible, un outil immersif
d’assistance a` la convergence utile et utilisable.
Afin de suivre l’avancement du projet de conception de produits associe´, cette phase
fonctionne de manie`re ite´rative : chaque ite´ration est de´clenche´e quelque jours avant
une phase de convergence (ou se´ance de travail immersive) et me`ne a` la re´alisation d’un
outil immersif d’assistance a` la convergence de´die´. A` la fin de chaque ite´ration, l’utilite´
de la RV pour les phases suivante est soumise aux concepteurs de produits. Si ceux-ci
estiment que les phases suivantes vont ne´cessiter la re´alisation d’une maquette ou d’un
prototype physique, alors la phase ponctuelle est stoppe´e. Si, dans le cas contraire, ils
estiment que la RV peut encore be´ne´ficier a` la convergence vers le produit final, alors
l’outil d’assistance a` la convergence pre´ce´demment de´veloppe´ est mis a` jour de manie`re
ite´rative en fonction des nouveaux besoins utilisateurs.
Ainsi, la phase ponctuelle de la me´thodologie ASAP permet la mise en place d’un outil
d’assistance de´die´ par ite´ration, et donc par phase de convergence interdisciplinaire.
La Figure 5.19 pre´sente l’enchainement temporel des diffe´rentes activite´s composant
cette phase continue et macroscopique. Une repre´sentation plus comple`te de cette phase
est propose´e sous la forme d’un diagramme de´taille´ de l’activite´ au formalisme SPEM en
annexe C.
La phase ponctuelle est compose´e de 6 e´tapes principales. Dans le suite de cette section,
nous pre´senterons chacune de ces e´tapes ainsi que les activite´s et taˆches associe´es,
dans leur ordre d’exe´cution.
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FIGURE 5.19 – Diagramme de workflow SPEM pour la phase continue et macroscopique
de la me´thodologie ASAP
5.3.4.1/ E´TAPE 1 : IDENTIFICATION DES BESOINS SPE´CIFIQUES AU PROJET
La premie`re e´tape d’une ite´ration de la phase ponctuelle est l’identification des besoins
spe´cifiques au projet et a` la phase de convergence. Cette e´tape permet de conserver
les besoins de l’utilisateur pour chaque phase, de chaque projet de conception, afin de
maximiser l’utilite´ des applications immersives de´veloppe´es.
Afin d’optimiser les de´lais de conception, l’identification des besoins effectue´e dans
cette e´tape adoptera un point de vue microscopique, centre´ uniquement sur les besoins
spe´cifiques lie´s a` la phase d’avancement du projet de conception concerne´. Ces besoins
microscopiques seront comple´te´s ulte´rieurement par les informations contenues dans la
base de donne´es globale (voir e´tape suivante).
Les taˆches, acteurs et work products de cette activite´ sont de´taille´s par la Figure 5.20
sous la forme d’un diagramme de´taille´ d’activite´ au formalisme SPEM.
L’activite´ d’identification des besoins spe´cifiques est compose´e d’une seule taˆche :
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FIGURE 5.20 – Diagramme de´taille´ pour l’activite´ d’identification des besoins spe´cifique
au projet, de la phase ponctuelle et microscopique ASAP, au formalisme SPEM
Identification des besoins spe´cifiques au projet / phase de convergence identifier
les besoins utilisateurs spe´cifiques a` la phase d’avancement du projet de conception de
produits concerne´.
– Responsable : concepteur d’applications immersives pouvant eˆtre assiste´, si besoin,
par l’expert en utilisabilite´ des environnements immersifs ;
– Outils : les outils utilise´s pour la re´alisation de cette taˆche diffe`rent selon le niveau
d’ite´ration de la phase ponctuelle en cours
1. Premie`re ite´ration : observation des premie`re revues de projet du processus de
conception de produits afin d’obtenir un ensemble de besoin de base correspon-
dant au type de produit concerne´ par le projet de conception. Les besoins seront
en effet tre`s diffe´rents lors de la conception d’un ve´hicule, d’un poste de travail
ou d’un produit de grande consommation. Le re´sultat de ces observations est
comple´te´ par la re´alisation d’entretiens semi-directifs mene´s avec les diffe´rents
acteurs me´tier du projet de conception de produits permettant d’identifier les be-
soins spe´cifiques a` la premie`re phase de convergence immersive ;
2. Ite´rations suivantes : combinaison du re´sultat d’entretiens semi-directifs
pre´liminaires a` la phase de convergence immersive suivante, avec les nouveaux
besoins utilisateurs identifie´s lors de l’ite´ration pre´ce´dente ;
– Entre´es / Sorties : en dehors de la premie`re ite´ration les nouveaux besoins utilisa-
teurs identifie´s lors de l’ite´ration pre´ce´dente sont pris en compte. Cette taˆche permet la
constitution d’un document regroupant l’ensemble des besoins microscopiques iden-
tifie´s qui sera re´utilise´ lors de l’e´tape suivante.
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5.3.4.2/ E´TAPE 2 : SPE´CIFICATIONS COMPLE`TES
Afin d’obtenir l’ensemble de besoins, il est ne´cessaire de comple´ter les besoins
spe´cifiques identifie´s lors de l’e´tape pre´ce´dente avec les besoins ge´ne´raux capitalise´s
en phase continue. Puis, d’effectuer un compromis afin de conserver un temps de
de´veloppement re´duit, tout en proposant un outil immersif utile.
Les taˆches, acteurs et work products de cette activite´ sont de´taille´s par la Figure 5.21
sous la forme d’un diagramme de´taille´ d’activite´ au formalisme SPEM. Ce type de dia-
gramme ne pre´sente pas d’informations quant a` la chronologie de taˆches au sein d’une
activite´. Pour plus d’informations sur l’enchainement des diffe´rentes taˆches, il est possible
de se re´fe´rer au diagramme de workflow pre´sente´ en Figure 5.19.
Spécifications complètes
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BDD
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Identification des
besoins immersifs
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spécifiques et 
macroscopique
Hiérarchisation
des besoins
Concepteur 
d'applications
immersives
«mandatory»
«output»
«mandatory»
«inoutput»
«performs»
«mandatory»
«inoutput»
«output»
«optional»
«mandatory»
«input»
FIGURE 5.21 – Diagramme de´taille´ pour l’activite´ d’identification des spe´cification
comple`tes de l’outil immersif, de la phase ponctuelle et microscopique ASAP, au for-
malisme SPEM
L’activite´ de re´daction des spe´cifications comple`tes est compose´e de 3 taˆches : la fusion
et la hie´rarchisation des besoins spe´cifiques et macroscopiques, puis l’identification des
besoins immersifs. Nous de´taillons ces 3 taˆches.
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Fusion des besoins spe´cifiques (microscopiques) et macroscopiques garantir
l’utilite´ de l’outil immersif a` travers la fusion des besoins spe´cifiques au projet avec les
besoins ge´ne´raux identifie´s en phase continue.
– Responsable : concepteur d’applications immersives ;
– Outils : utilisation de techniques issues du domaine des IHM [142] : observations et
entretiens semi-directifs ;
– Entre´es / Sorties : re´cupe´ration des donne´es macroscopiques au sein de la base
de donne´es du processus de conception de produits, de la base de donne´es globale
(donne´es relatives aux outils, taˆches, habitudes de travail ou encore besoins de base
en fonction du type de produit en cours de conception, de la phase d’avancement du
processus de conception de produits, et des experts me´tier implique´s dans la phase de
convergence a` venir). Puis, cre´ation d’un document pre´paratoire contenant la version
pre´liminaire des spe´cifications de l’application immersive.
Hie´rarchisation des besoins (macro et micro) classer les besoins en fonction de
leur importance pour la phase de convergence a` venir afin de pouvoir de´terminer un
compromis entre utilite´ de l’application immersive et temps de de´veloppement.
– Responsable : concepteur d’applications immersives ;
– Outils : consultation du chef de projet de conception de produits pour validation,
seulement si les contraintes de temps le permettent ;
– Entre´es / Sorties : document pre´paratoire aux spe´cifications de l’application immer-
sive hie´rarchise´.
Identification des besoins immersifs (compromis) proce´der a` l’identification des be-
soins immersif (besoins qui donneront lieu a` une ou plusieurs fonctionnalite´s immersives
au sein de l’application de´veloppe´e).
– Responsable : concepteur d’applications immersives ;
– Entre´es / Sorties : re´daction des spe´cifications de´finitives de l’application immersive
(besoins immersifs), et re´daction d’une liste d’e´le´ments a` inte´grer au contexte d’inter-
action (besoins non-immersifs).
En effet, une ite´ration de la phase ponctuelle e´volue dans un laps de temps de l’ordre
de quelques heures a` quelques jours. A` cause de cette contrainte, certains besoins ne
pourrons pas eˆtre pris en compte au sein du l’outil immersif.
D’une manie`re ge´ne´rale, les besoins immersifs correspondent aux besoins identifie´s
comme les plus importants pour la phase de convergence a` venir. Malgre´ tout, certains
besoins importants peuvent eˆtre exclus des besoins immersifs. Cette de´cision peut eˆtre
motive´e par plusieurs aspects :
1. Les fonctionnalite´s associe´es a` la prise en compte du besoin semblent trop longues
ou trop complexes a` de´velopper dans le cadre de la phase ponctuelle. Si le besoin
est re´current sur plusieurs projets de conception, il est alors possible d’effectuer
les de´veloppements associe´s de manie`re asynchrone au sein de la phase continue
(voir partie 5.3.3.2).
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2. La RV n’est pas la meilleure solution pour re´pondre au besoin conside´re´. Par-
fois, une solution classique, propose´e en comple´ment ou en lien avec la RV, est
plus efficace pour re´pondre a` certains besoins. Ceci peut par exemple eˆtre duˆ aux
contraintes techniques du mate´riel utilise´. Nous pouvons citer l’exemple d’un besoin
re´current associe´ a` la conception de ve´hicules : le point de vue du conducteur. Dans
ce cas pre´cis il serait possible de simplement de´placer le point de vue de la sce`ne
pour le placer au niveau des yeux du conducteur. Ne´anmoins, cette solution ne
permet pas aux utilisateurs de se mettre re´ellement a` la place du conducteur. L’uti-
lisation d’un vrai sie`ge permettra par contre d’obtenir un point de vue correct, mais
e´galement une meilleure immersion de l’utilisateur au sein du poste de conduite.
3. La RV ne permet pas la prise en compte de ce type de besoin (en l’e´tat actuel du
syste`me).
Dans tous les cas, si un besoin n’est pas pris en compte dans le de´veloppement de l’outil
immersif d’assistance a` la convergence, il devra impe´rativement eˆtre pris en compte au
sein du contexte d’interaction, tel que nous l’avons de´taille´ dans la description de la phase
continue (voir section 5.3.3.3).
5.3.4.3/ E´TAPE 3 : CONCEPTION DE L’APPLICATION IMMERSIVE
Une fois que les spe´cifications de l’outil immersif a` de´velopper ont e´te´ identifie´es, il
convient de de´buter le processus de conception de l’outil immersif en se basant sur l’ap-
proche 3I2 propose´e par Fuchs et al. [58] pre´sente´e en section 2.1.3.
Afin d’utiliser l’approche 3I2 dans notre contexte de de´veloppement, il est ne´cessaire
d’en proposer une version adapte´e. En effet, les de´lais de de´veloppement sont re´duits
(de quelques heures a` quelques jours) et le contexte industriel implique de proposer une
structuration pre´cise pour le de´veloppement des techniques d’interaction (interfaces com-
portementales). Le de´tail de toutes les activite´s, taˆches, outils, roˆles et work products mis
en place pour la re´alisation du processus de conception de l’outil immersif sont de´taille´s
par la Figure 5.23 sous la forme d’un diagramme de´taille´ d’activite´ au formalisme SPEM.
Ce diagramme est assez dense, et ne pre´sente pas la chronologie des taˆches a` effectuer.
Pour faciliter la compre´hension du processus, nous proposons e´galement un diagramme
de workflow au formalisme SPEM en Figure 5.22.
Ces deux diagrammes sont comple´mentaires et vont nous permettre de de´crire en de´tails
chacune des e´tapes associe´es au processus de conception d’un outil immersif d’assis-
tance a` la convergence interdisciplinaire, dans leur ordre d’exe´cution.
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FIGURE 5.22 – Diagramme de workflow du processus de conception effectif d’une appli-
cation immersive utilisant le formalisme SPEM [2]
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FIGURE 5.23 – Diagramme de´taille´ pour le processus dde conception d’applications im-
mersives, de la phase ponctuelle et microscopique ASAP, au formalisme SPEM
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Re´alisation des I2 fonctionnelles
Le processus de conception effectif d’un outil immersif d’assistance a` la convergence in-
terdisciplinaire de´bute par la re´alisation des I2 fonctionnelles. Il s’agit ici de fournir une
re´ponse aux besoins immersifs sous forme de fonctionnalite´s au sein de l’application im-
mersive, et d’effectuer l’import des mode`les du produit. Comme pre´cise´ sur la Figure 5.22,
les deux taˆches composant l’activite´ de re´alisation des I2 fonctionnelles sont effectue´es
en paralle`le.
Import des mode`les
Import des mode`les permettre l’inte´gration des mode`les CAO au sein de la sce`ne
virtuelle.
– Responsable : de´veloppeur d’applications immersives ;
– Outils : chaıˆne de conversion (voir annexe D) ;
– Entre´es / Sorties : re´cupe´ration des mode`les CAO aupre`s des concepteurs de pro-
duit, et cre´ation de mode`les convertis sous la forme de prototypes virtuels.
L’un des objectifs des outils immersifs d’assistance a` la convergence interdisciplinaire est
de fournir un cadre et une structuration aux Objets Interme´diaires de Conception (OIC).
La repre´sentation du produit constitue le cœur de ces OIC. Ainsi, le mode`le virtuel du
produit joue un roˆle pre´ponde´rant dans la re´alisation des I2 fonctionnelles.
Comme nous l’avons de´taille´ dans notre e´tat de l’art, il n’existe pas encore de chaıˆne de
conversion standardise´e permettant de facilement convertir un mode`le CAO en mode`le
compatible avec la RV. Il est donc ne´cessaire de de´finir, en fonction des habitudes de
travail et logiciels utilise´s, une chaine de conversion de´die´e. Il est e´galement possible de
mettre en place un certain nombre de bonnes pratiques de mode´lisation CAO a` respecter
par les concepteurs de produits afin de faciliter et d’optimiser cette chaine de conversion.
Pour aider la re´alisation de cette taˆche d’import des mode`les, il est ne´anmoins possible
de de´finir une se´rie d’e´tapes permettant de convertir et d’optimiser un mode`le CAO pour
que ce dernier puisse eˆtre inte´gre´ efficacement au sein d’un outil immersif. Les travaux de
the`se de Meyrueis sugge`rent par exemple une se´rie de six e´tapes permettant de pre´parer
un mode`le CAO pour le transformer en prototype virtuel [98] :
1. Re´cupe´ration des donne´es CAO ;
2. Se´lection des donne´es ;
3. Conversion des donne´es ;
4. Simplification des donne´es ;
5. Texturation des donne´es ;
6. Attribution de comportements.
Une version de´taille´e de cette proce´dure peut eˆtre consulte´e en annexe D.
De´finition des fonctionnalite´s immersives
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De´finition des fonctionnalite´s immersives transformer les besoins immersifs, iden-
tifie´s par les spe´cifications de l’application immersive, en fonctionnalite´s immersives.
– Responsable : concepteur d’applications immersives ;
– Outils : me´thodologie 3I2 : PCV ;
– Entre´es / Sorties : e´dition des spe´cifications de l’application immersive.
Dans le cadre de cette taˆche, il s’agit d’ope´rer un changement de point de vue au niveau
des besoins identifie´s : passer d’un point de vue centre´ sur l’utilisateur : ce que l’utilisa-
teur souhaite re´aliser au sein de l’environnement immersif, a` un point de vue centre´ sur
l’application : comment l’application va permettre a` l’utilisateur d’effectuer ses taˆches.
Pour ce faire, la me´thodologie 3I2 pre´conise de de´composer chaque besoin immer-
sif sous forme de Primitives Comportementales Virtuelles (PCV). Ces primitives per-
mettent de de´composer une taˆche en une somme de comportements unitaires (observa-
tion, navigation, action, communication avec autrui ou avec l’application). A` travers cette
de´composition, il est possible de de´tailler et parfois combiner certains e´le´ments permet-
tant d’apporter une re´ponse commune a` un meˆme besoin immersif. Cette de´composition
permet e´galement de ve´rifier qu’il n’y ait pas de doublons ou d’incohe´rences entre plu-
sieurs fonctionnalite´s immersives.
Re´alisation des I2 mentales
Le processus de conception effectif d’un outil immersif d’assistance a` la convergence
interdisciplinaire se poursuit par la re´alisation des I2 mentales. Il s’agit ici de permettre
l’interfac¸age mental de l’utilisateur avec l’environnement virtuel lors de l’utilisation de l’ap-
plication immersive en lui permettant de re´aliser ses taˆches le plus naturellement possible
au sein d’un environnement cre´dible.
Cette activite´ est elle-meˆme compose´e de deux sous-activite´s :
1. La de´finition du monde virtuel (environnement) ;
2. Et la de´finition des me´taphores d’interaction (MSI), en fonction des I2 fonctionnelles
de´finies lors de l’e´tape pre´ce´dente.
Afin d’optimiser les temps de de´veloppements, les e´le´ments, importe´s ou de´veloppe´s
durant la re´alisation de cette activite´, sont directement de´ploye´s au sein de la sce`ne
virtuelle, en comple´ment de la sce`ne de base.
De´finition du monde virtuel Comme pre´cise´ par Gabbard [59], l’environnement dans
lequel l’utilisateur est immerge´ a un effet direct sur l’utilisabilite´ de l’application immersive.
En effet, cet environnement apporte intrinse`quement un contexte d’activite´. Il convient
donc de choisir un ou des environnements correspondant aux taˆches que va re´aliser
l’utilisateur. Un environnement virtuel bien choisi pourra ainsi ame´liorer la pre´sence et
l’immersion de l’utilisateur [13]. Dans certains cas, il peut e´galement eˆtre inte´ressant de
peupler le monde virtuel avec des objets (ou personnages) anime´s, ou statiques, afin de
renforcer sa cre´dibilite´, ou sugge´rer certaines taˆches a` l’utilisateur. En se basant sur les
spe´cifications de l’application immersive, le de´veloppeur peut de´terminer le ou les types
d’environnements a` mettre en place, ainsi que les objets anime´s ou statiques pouvant
permettre d’ame´liorer la pre´sence de l’utilisateur immerge´.
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Dans l’optique d’optimiser les temps de de´veloppement des applications immersives,
nous avons vu que notre approche s’appuie sur la re´utilisation d’e´le´ments issus des
de´veloppements pre´ce´dents (ou de´veloppe´s de manie`re asynchrone durant la phase
continue) encapsule´s sous la forme de modules. Dans le cadre de cette activite´ de
de´finition du monde virtuel, les modules d’environnement sont mis a` contribution (voir
section 5.3.2.4).
L’activite´ de de´finition du monde virtuel est ainsi compose´e de 2 taˆches, exe´cute´es dans
l’ordre de pre´sentation :
Re´utilisation de modules d’environnements optimiser les de´lais de conception a`
travers la re´utilisation d’un maximum de modules d’environnements existants.
– Responsable : de´veloppeur d’applications immersives pouvant eˆtre assiste´ par un
concepteur d’applications immersives ;
– Entre´es / Sorties : re´cupe´ration des modules existants depuis le catalogue logiciel,
au sein de la base de donne´es globale et inte´gration de ces modules a` l’application
immersive (sce`ne virtuelle).
De´veloppement de modules d’environnement si les modules d’environnement
re´utilisables ne suffisent pas a` cre´er un environnement virtuel satisfaisant pour les
taˆches de l’utilisateur, mettre en place de nouveaux modules d’environnements.
– Responsable : de´veloppeur d’applications immersives pouvant eˆtre assiste´ par un
concepteur d’applications immersives ;
– Outils : structure modulaire ;
– Entre´es / Sorties : inte´gration des modules de´veloppe´s a` l’application immersive
(sce`ne virtuelle).
De´finition des me´taphores d’interaction Une fois le monde virtuel et ses e´le´ments
statiques ou autonomes de´finis, il est ne´cessaire de de´finir les e´le´ments interactifs de la
sce`ne, ainsi que leur modalite´ d’interaction avec l’utilisateur immerge´.
La me´thodologie 3I2 pre´cise de de´finir une me´taphore, ou sche`me d’interaction (MSI)
pour chaque PCV identifie´e lors de la de´finition des fonctionnalite´s immersives afin de
permettre un interfac¸age comportemental entre l’utilisateur et l’environnement virtuel.
Dans notre contexte de de´veloppement, il ne sera pas tout le temps possible de conju-
guer interaction pseudo-naturelle et nos contraintes de temps de de´veloppement et de
limitation des pe´riphe´riques d’interaction invasifs. Nous proposons donc un compromis
a` travers l’identification des fonctionnalite´s (ou sous-fonctionnalite´s) pour lesquelles une
interface comportementale est ne´cessaire. Pour ce faire, le concepteur peut se baser sur
la hie´rarchisation des besoins de´ja` effectue´e au sein des spe´cifications de l’application
immersive.
Ainsi, les fonctionnalite´s pour lesquelles une interface comportementale devra
impe´rativement eˆtre fournie sont celles qui vont eˆtre le plus souvent (ou le plus
re´gulie`rement) utilise´es par les utilisateurs immerge´s. De plus, les fonctionnalite´s lie´es
a` la manipulation, ou a` la simulation des fonctionnalite´s du prototype virtuel de-
vront be´ne´ficier d’une interface comportementale. Pour les fonctionnalite´s restantes, uti-
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lise´es de manie`re anecdotique (changement de mode, etc.), il n’est pas ne´cessaire
de fournir une interface comportementale. Ne´anmoins, leur re´partition sur les diffe´rents
pe´riphe´riques d’interaction devra eˆtre logique, et sera valide´e par l’expert en utilisabilite´
des environnements virtuels avant l’usage de l’application.
Pour chacune des fonctionnalite´s ne´cessitant une interface comportementale, il est en-
suite ne´cessaire de de´terminer un ou plusieurs MSI (Me´taphore ou Sche`me d’Interac-
tion). La me´thodologie 3I2 pre´conise de se´lectionner le meilleur MSI sans tenir compte
du pe´riphe´rique d’interaction qui permettra sa mise en place effective. Dans le cadre de
notre approche, afin d’optimiser les temps de de´veloppement, les taˆches concernant la
re´alisation de l’activite´ de de´finition des me´taphores d’interaction sont mene´es en pa-
ralle`le de l’activite´ de re´alisation des I2 sensori-motrices, notamment l’identification des
pe´riphe´riques d’interaction a` utiliser. Ces taˆches effectue´es en paralle`le permettent no-
tamment de faciliter le choix du MSI le plus approprie´ par le de´veloppeur, et facilite la
conception et le de´veloppement des Aides Logicielles Comportementales, comme nous
le de´taillerons ci-apre`s.
Le de´veloppeur doit donc dans un premier temps de´terminer le meilleur compromis en
termes de MSI pour chaque PCV en fonction du pe´riphe´rique d’interaction choisi et des
modules d’interaction contenus dans le catalogue logiciel (base de donne´es globale).
L’objectif e´tant de pouvoir re´utiliser un maximum de modules d’interaction afin de re´duire
drastiquement les temps de de´veloppement de l’application immersive. Dans le cas ou` le
module d’interaction choisi n’est pas compatible avec le pe´riphe´rique d’interaction, il sera
ne´cessaire d’effectuer un mapping des techniques d’interaction associe´es a` ce module
lors de l’activite´ de re´alisation des I2 sensori-motrices (voir section suivante).
Ainsi, l’activite´ de de´finition des me´taphores d’interaction est compose´e de 3 taˆches :
la re´utilisation et le de´veloppement de nouveaux modules d’interaction, puis la mise en
place d’ALC. Nous de´taillons ces 3 taˆches.
Re´utilisation de modules d’interaction pour chaque fonctionnalite´ ne´cessitant une
interface comportementale, optimiser les de´lais de conception a` travers la re´utilisation
d’un maximum de modules d’environnements existants.
– Responsable : de´veloppeur d’applications immersives assiste´ si besoin par un
concepteur d’applications immersives ;
– Outils : approche modulaire ;
– Entre´es / Sorties : re´cupe´ration des modules existants depuis le catalogue logiciel,
au sein de la base de donne´es globale et inte´gration de ces modules a` l’application
immersive (sce`ne virtuelle).
142 CHAPITRE 5. ME´THODOLOGIE ASAP
De´veloppement de nouveaux modules d’interaction si les modules d’interaction
re´utilisables ne suffisent pas re´pondre de manie`re satisfaisante aux fonctionnalite´s
ne´cessitant une interface comportementale, mettre en place de nouveaux modules
d’interaction.
– Responsable : de´veloppeur d’applications immersives assiste´ si besoin par un
concepteur d’applications immersives et l’expert en utilisabilite´ des applications im-
mersives ;
– Outils : proce´dure de cre´ation et de´veloppement de nouveaux modules d’interaction
(voir section 5.3.2.4) ;
– Entre´es / Sorties : inte´gration des modules de´veloppe´s a` l’application immersive
(sce`ne virtuelle).
Mise en place d’aides logicielles comportementales assister l’utilisateur dans sa
taˆche a` travers la mise en place d’Aides Logicielles Comportementales (ALC).
– Responsable : de´veloppeur d’applications immersives assiste´ si besoin par un
concepteur d’applications immersives ;
– Outils : structure modulaire ;
– Entre´es / Sorties : mise en place des ALC au sein des modules d’interaction et de
l’application immersive.
Les ALC de type logicielles ou sensorielles (graphiques, sonores, etc.) peuvent eˆtre
ajoute´s a` l’application immersive a` diffe´rents niveaux. Nous avons vu auparavant que
des ALC e´taient directement inte´gre´es a` la structure des modules d’interaction, mais
des ALC plus globales peuvent e´galement eˆtre ajoute´es a` l’application immersive. Par
exemple, les e´le´ments interactifs de la sce`ne virtuelle peuvent scintiller, ou pre´senter une
surbrillance, permettant a` l’utilisateur de les diffe´rencier plus facilement des e´le´ments
non-interactifs de la sce`ne.
Re´alisation des I2 sensori-motrices
Comme pre´cise´ sur la Figure 5.22, afin d’optimiser les temps de de´veloppement, les
taˆches concernant la re´alisation de l’activite´ de de´finition des me´taphores d’interaction
sont mene´es en paralle`le de l’activite´ de re´alisation des I2 sensori-motrices.
L’activite´ de re´alisation des I2 sensori-motrices est compose´e de 3 taˆches permettant de
traiter la partie “pratique” de la conception et du de´veloppement de l’application immer-
sive : le choix des pe´riphe´riques d’interaction, mapping des techniques d’interaction et
finalisation des de´veloppements. Nous pre´sentons ces 3 taˆches.
Choix des pe´riphe´riques d’interaction compatibles Choisir le pe´riphe´rique d’inter-
action le plus adapte´ a` la repre´sentation des MSI choisis et imple´mente´s au sein des
modules d’interaction.
– Responsable : de´veloppeur d’applications immersives ;
– Entre´es / Sorties : choix effectue´ au sein du catalogue logiciel, re´fe´renc¸ant l’ensemble
des pe´riphe´riques d’interaction disponibles, contenu dans la base de donne´es globale.
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La me´thodologie 3I2 pre´conise de choisir le meilleur pe´riphe´rique d’interaction en fonction
des MSI choisis, meˆme si cela implique des les acque´rir ou de les cre´er spe´cifiquement
pour cet usage. Dans notre cas, pour d’e´videntes raisons e´conomiques, et pratiques, les
pe´riphe´riques d’interaction utilise´s seront choisis parmi le catalogue mate´riel contenant
les pe´riphe´riques disponibles, et de´ja` interface´ avec le syste`me (pilote, SDK, etc.).
En effet, nous partons du principe que dans le laps de temps attribue´ au de´veloppement
des applications immersives, il n’est pas envisageable d’inte´grer de nouveaux
pe´riphe´riques d’interaction lors de l’exe´cution de la phase ponctuelle. Cette inte´gration
s’effectue de manie`re de´couple´e au sein des taˆches associe´es a` la phase continue de la
me´thodologie ASAP (voir section 5.3.3.2).
De plus, il est ne´cessaire de limiter le nombre de pe´riphe´riques utilise´s en simultane´ et
l’utilisation de pe´riphe´riques d’interaction invasifs ou longs a` mettre en place doit eˆtre
motive´e par une ne´cessite´. En effet, il est ne´cessaire de prendre en compte le fait que,
pour maximiser la dynamique de groupe, il est inte´ressant de favoriser un changement
fre´quent d’utilisateur immerge´.
La taˆche suivante, le mapping des techniques d’interaction, se situe chronologiquement
au carrefour de l’activite´ de re´alisation des I2 mentales et des I2 sensori-motrices. Celle-ci
intervient une fois que des modules d’interaction ont e´te´ choisis ou de´veloppe´s afin de
re´pondre aux PCV ne´cessitant un interfac¸age comportemental (voir Figure 5.22).
Mapping des techniques d’interaction de´terminer la repre´sentation sensorielle et mo-
trice du MSI associe´ au module traite´ en fonction du ou des pe´riphe´riques d’interaction
choisis. Cette taˆche intervient seulement lorsque les modules re´utilise´s ne sont pas
compatibles avec le pe´riphe´rique choisi, et e´galement lorsque de nouveaux modules ont
e´te´ de´veloppe´s.
– Responsable : de´veloppeur d’applications immersives ;
– Entre´es / Sorties : modifications effectue´es directement au sein des modules d’inter-
action et de la sce`ne virtuelle.
Il s’agira ici d’une part de traduire, de la meilleure fac¸on possible, le MSI conside´re´ en
gestes utilisateurs (au sens des gestes tels que de´crit en section 5.3.2.4), et d’autre part
de de´terminer la meilleure re´ponse sensorielle que peut envoyer le syste`me a` l’utilisa-
teur. Ces gestes doivent ensuite eˆtre traduits en seuils ou en impulsions en fonction des
capteurs ou boutons du pe´riphe´rique d’interaction choisi.
Ce mapping fait partie inte´grante de l’utilisabilite´ de l’application immersive, il doit per-
mettre de minimiser la diffe´rence entre le comportement du syste`me de´sire´ par l’utili-
sateur et son comportement effectif. Ainsi, meˆme si ce mapping sera valide´ en terme
d’utilisabilite´ dans le e´tapes ulte´rieures, le de´veloppeur ne doit pas he´siter a` faire appel
aux compe´tences de l’expert en utilisabilite´ des environnements virtuels pour de´terminer
le meilleur compromis.
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Finalisation des de´veloppements finaliser le de´veloppement de l’application immersive
(lien des modules avec la sce`ne et comple´ment de de´veloppement si ne´cessaire).
– Responsable : de´veloppeur d’applications immersives ;
– Outils : utilisation de techniques issues du domaine des IHM [142] : observations et
entretiens semi-directifs ;
– Entre´es / Sorties : de´veloppements effectue´s directement au sein de l’application
immersive.
Cette taˆche permet notamment d’effectuer les liens entre modules, avec la sce`ne de base
ou avec le prototype virtuel. Ceci afin d’obtenir une application fonctionnelle structure´e
comme le pre´sente la Figure 5.10 page 115.
En plus du lien entre modules, il est e´galement possible d’effectuer quelques
de´veloppements comple´mentaires, par exemple des sce´narios ou autres e´le´ments
propres au produit pour comple´ter l’application, n’entrant pas dans le cadre d’une struc-
ture modulaire.
Tests et debug
Une fois le de´veloppement finalise´, il est ne´cessaire de ve´rifier le bon fonctionnement
de l’application immersive. Dans la plupart des cas, les applications immersives sont
de´veloppe´es sur des stations informatiques classiques, et non directement sur les plate-
formes immersives.
Dans ce contexte de de´veloppement, une premie`re passe de tests et corrections peut
eˆtre effectue´e, mais devrait impe´rativement eˆtre suivie par une courte se´ance de tests et
de´bug sur syste`me immersif. En effet, les contraintes propres aux syste`mes immersifs
(clusters, temps re´el, e´chelle 1, etc.) peuvent impliquer des erreurs non de´tectables sur
station classique.
L’activite´ de tests et debug est compose´e d’une seule taˆche :
De´bug de´tecter et corriger les proble`mes et erreurs subsistants au sein de l’application
immersive.
– Responsable : de´veloppeur d’applications immersives ;
– Outils : phase de test pre´limiaire effectue´e sur station de de´veloppement, comple´te´e
par une phase de de´bug finale effectue´e sur plateforme immersive ;
– Entre´es / Sorties : les tests et corrections (de´bug) sont effectue´s directement au sein
de l’application immersive.
5.3.4.4/ E´TAPE 4 : E´VALUATION DE L’UTILISABILITE´
Le renforcement de l’utilisabilite´ des applications immersives de´veloppe´es fait partie d’un
des objectifs principaux de la me´thodologie ASAP. Il est garanti par l’inte´gration d’un
expert en utilisabilite´ comme un membre a` part entie`re de l’e´quipe RV, accompagne´ par
une e´valuation de l’utilisabilite´ effectue´e en deux temps.
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Les taˆches, roˆles et work products associe´s a` ces deux activite´s d’e´valuation sont
repre´sente´s par la Figure 5.24 sous la forme d’un diagramme de´taille´ d’activite´ au for-
malisme SPEM.
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FIGURE 5.24 – Diagramme de´taille´ pour l’activite´ d’e´valuation de l’utilisabilite´ de l’outil
immersif de´veloppe´, de la phase ponctuelle et microscopique ASAP, au formalisme SPEM
Les deux activite´s d’e´valuation de l’utilisabilite´ de l’applications immersives sont de´taille´es
ci-apre`s.
E´valuation primaire de l’utilisabilite´
La premie`re e´valuation est directement effectue´e par le de´veloppeur d’application immer-
sive, au sein du processus de conception d’application immersive, et permet d’e´liminer
les proble`mes d’utilisabilite´ courants.
L’activite´ d’e´valuation primaire de l’utilisabilite´ est compose´e d’une seule taˆche :
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Validation des crite`res d’utilisabilite´ se´lectionne´s permettre au de´veloppeur de
proposer une premie`re version fonctionnelle de l’application immersive exempte des
proble`mes d’utilisabilite´ ge´ne´ralement rencontre´s.
– Responsable : de´veloppeur d’applications immersives ;
– Outils : liste de crite`res d’utilisabilite´ ;
– Entre´es / Sorties : crite`res issus de la base de donne´es des crite`res d’utilisabilite´ des
environnements virtuels contenue par la base de donne´es globale.
La liste de crite`res utilise´e est propose´e sous la forme d’une check-list de diffe´rents
e´le´ments a` ve´rifier par le de´veloppeur au niveau de l’application immersive. Afin de ne
proposer que des e´le´ments pertinents par rapport au type d’application de´veloppe´, a` la
plateforme immersive utilise´e ou bien encore au type de produit examine´ par lors de la re-
vue de projet immersive, une check-list personnalise´e est ge´ne´re´e pour chaque nouvelle
application immersive.
FIGURE 5.25 – Ge´ne´rateur de check-list d’utilisabilite´
Pour ce faire, un utilitaire a e´te´ de´veloppe´ permettant au de´veloppeur d’applications im-
mersives de renseigner les parame`tres correspondants a` l’application immersive, comme
de´crit par la Figure 5.25. Ces parame`tres sont compose´s de the`mes ge´ne´raux, raffine´s
par une se´lection de mots cle´s. En fonction des ces parame`tres, le ge´ne´rateur de check-
list d’utilisabilite´ produit un liste de crite`res personnalise´e. Au sein de cette liste, chaque
e´le´ment est pre´sente´ sous la forme : Crite`re / Intitule´ / Exemple.
Cette check-list peut eˆtre ge´ne´re´e en de´but de de´veloppement et eˆtre utilise´e comme
une liste de directives de de´veloppement par le de´veloppeur. Elle peut e´galement eˆtre
ge´ne´re´e en fin de cycle de de´veloppement et eˆtre utilise´e comme guide a` une e´valuation
de l’application immersive.
L’utilisation de cette check-list permet de limiter le nombre d’ite´rations a` effectuer apre`s
la seconde phase d’e´valuation de l’utilisabilite´ de l’application immersive que nous allons
de´tailler ci-apre`s.
5.3. ME´THODOLOGIE DE´DIE´E : “AS SOON AS POSSIBLE” (ASAP) 147
E´valuation secondaire de l’utilisabilite´
La deuxie`me e´valuation est quant a` elle effectue´e par l’expert en utilisabilite´ des environ-
nements virtuels au sein d’une e´tape de´die´e de la phase ponctuelle de la me´thodologie
ASAP, et permet de de´tecter des proble`mes d’utilisabilite´ plus fins.
L’activite´ d’e´valuation secondaire de l’utilisabilite´ est compose´e d’une seule taˆche :
Identification des proble`mes d’utilisabilite´ permettre de de´tecter des proble`mes
d’utilisabilite´ plus fins que lors de la phase d’e´valuation primaire, et ame´liorer l’utilisabilite´
des applications immersives de´veloppe´es.
– Responsable : expert en utilisabilite´ d’applications immersives ;
– Outils : recueils d’heuristiques ou de directives de conception [70, 59, 10, 11] ;
– Entre´es / Sorties : re´daction d’un rapport d’utilisabilite´ re´fe´renc¸ant les proble`mes d’uti-
lisabilite´ identifie´s a` corriger. Ce rapport peut e´galement faire apparaitre des conseils
pour la correction des ces de´fauts.
L’expert en utilisabilite´ des environnements immersifs effectue son e´valuation en situation
immersive. Cette e´valuation est base´e en partie sur l’utilisation de recueils d’heuristiques
ou de directives de conception [59, 26, 11], ainsi que sur l’expertise de l’expert en utilisa-
bilite´ a` travers la re´alisation d’un cognitive walkthrough 3.
Si des proble`mes d’utilisabilite´ sont identifie´s, ils doivent eˆtre corrige´s par le de´veloppeur
d’applications immersives. L’application ainsi corrige´e est ensuite e´value´e une nouvelle
fois par l’expert en utilisabilite´, et ite`re ainsi jusqu’a` ce que l’application soit juge´e utilisable
dans le cadre d’une revue de projet immersive.
5.3.4.5/ E´TAPE 5 : UTILISATION
Une fois l’application immersive de´veloppe´e et valide´e, il est ne´cessaire de pre´parer son
utilisation, notamment a` travers la mise en place du contexte d’interaction autour de la
plateforme. Une fois le contexte d’interaction en place, l’application immersive est utilise´e
par les concepteurs de produits dans le cadre d’une revue de projet immersive. L’utilisa-
tion de l’application immersive va faire progresser la conception vers le produit final. Avec
cette e´volution, les besoins des concepteurs vont e´voluer, et parfois totalement changer,
il sera donc ne´cessaire de faire e´voluer l’application immersive en fonction de l’e´volution
de ces besoins.
Les taˆches, roˆles et work products associe´s a` cette activite´ d’usage de l’application im-
mersive sont de´taille´s par la Figure 5.26 sous la forme d’un diagramme de´taille´ d’activite´
au formalisme SPEM.
L’activite´ d’usage de l’application immersive est compose´e de 3 taˆches : la mise en place
du contexte d’interaction, l’usage de l’application immersive au sein d’une revue de projet
immersive et l’observation de cette revue de projet. Nous de´taillons ces 3 taˆches.
3. Un cognitive walkthrough [25] de´signe une approche permettant a` un utilisateur expert d’e´valuer une
interface utilisateur (ou une application immersive) en effectuant toutes les taˆches qu’un utilisateur pourrait
vouloir effectuer afin de valider que chacune d’elle est supporte´e par l’application.
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FIGURE 5.26 – Diagramme de´taille´ pour l’activite´ d’usage de l’outil immersif, de la phase
ponctuelle et microscopique ASAP, au formalisme SPEM
Mise en place du contexte d’interaction permettre la de´finition et la mise en place du
contexte d’interaction approprie´ en amont de la revue de projet immersive en fonction
des e´le´ments a` inte´grer et du nombre d’utilisateurs.
– Responsable : responsable technique de la plateforme immersive ;
– Entre´es / Sorties : choix de la configuration du contexte d’interaction parmi les
contextes pre´de´finis au sein de la base d’arrangements pour le contexte d’interaction
contenue dans la base de donne´es globale, en fonction du nombre de participants et
des e´le´ments a` inte´grer.
Revue de projet immersive usage de l’application immersive par les concepteurs de
produits.
Une fois le contexte mis en place, la revue de projet immersive peut avoir lieu. Lors de
l’usage de l’application immersive par les concepteurs, il est indispensable que le res-
ponsable technique de la plateforme immersive soit pre´sent pour assister les concep-
teurs lors du changement d’utilisateur immerge´, mais e´galement pour les assister dans
l’utilisation de l’application immersive si ne´cessaire.
Observation de la revue de projet immersive collecter des retours d’expe´rience et
identifier les nouveaux besoins des concepteurs de produits pour la prochaine application
immersive. Ceci permettra d’optimiser le temps ne´cessaire a` la mise en place de la
nouvelle application immersive lors de la prochaine ite´ration de la phase ponctuelle.
– Responsable : expert en utilisabilite´ des environnements immersifs ;
– Outils : observation de l’usage guide´e par l’utilisation de grilles d’observations ;
– Entre´es / Sorties : re´daction d’un recueil de´crivant les nouveaux besoins utilisateurs.
5.4. RE´SUME´ DES APPORTS 149
5.3.4.6/ E´TAPE 6-1 : ITE´RATION
Une fois la revue de projet immersive termine´e, il est ne´cessaire de se poser la question
de l’utilite´ de la RV pour la suite du projet. En effet, les projets de conception de pro-
duits se terminent encore souvent par la construction d’un prototype physique. Celui-ci
permet aux concepteurs de valider une dernie`re fois les choix effectue´s avant la mise en
production.
Ce questionnement de l’utilisation de la RV doit se poser conjointement entre le chef de
projet (conception de produits) et le concepteur d’applications immersives. Dans le cas
ou` il est de´cide´ de poursuivre l’utilisation de la RV pour la phase suivante du processus de
conception de produits, une nouvelle ite´ration de la phase ponctuelle de la me´thodologie
ASAP est de´clenche´e. Dans le cas contraire, la phase ponctuelle est cloˆture´e et les
de´veloppeurs, concepteurs et experts en utilisabilite´ d’environnements immersifs peuvent
eˆtre re´affecte´s a` un nouveau projet, ou effectuer des activite´s associe´es a` la phase conti-
nue de la me´thodologie ASAP.
5.4/ RE´SUME´ DES APPORTS
Dans le cadre de ces travaux de the`se, nous proposons de syste´matiser l’utilisation
des objets interme´diaire de conception (OIC) sous la forme d’outils immersifs d’assis-
tance a` la convergence interdisciplinaire afin, d’une part, de faciliter le de´roulement des
processus de conception de produits concourants et multidisciplinaires et, d’autre part,
d’ame´liorer l’acceptation de la RV par les concepteurs de produits a` travers un renforce-
ment de l’utilite´ et de l’utilisabilite´ des applications immersives [15, 16].
La principale difficulte´ est de de´finir un cadre technique et me´thodologique permettant le
de´veloppement de nombreuses applications, en un minimum de temps, tout en conser-
vant une approche anthropocentre´e.
La me´thodologie ASAP, propose´e dans ce chapitre, permet, selon de nous, de re´pondre
a` ces diffe´rentes contraintes.
En effet, le temps de de´veloppement des applications immersives est optimise´ par la di-
vision du processus de conception et de´veloppement en deux phases comple´mentaires :
une phase continue et macroscopique et une phase ponctuelle et microscopique. Ce pro-
cessus, base´ sur l’approche me´thodologique 3I2, est facilite´ par la structuration des inter-
faces comportementales sous forme de modules d’interaction, permettant la re´utilisation
aise´e des de´veloppements pre´ce´dents.
De plus, l’utilite´ des applications immersives de´veloppe´es est ame´liore´e, d’une part, par
le de´veloppement syste´matique d’applications immersives de´die´es (pour chaque phase
de convergence interdisciplinaire, de chaque projet de conception de produits) et, d’autre
part, par l’inte´gration d’une double phase d’identification des besoins utilisateurs permet-
tant de combiner des besoins ge´ne´raux issus de la phase macroscopique a` des besoins
spe´cifiques issus de la phase microscopique.
L’utilisabilite´ des applications immersivse de´veloppe´es, quant a` elle, est ame´liore´e par
l’utilisation d’une approche anthropocentre´e et par l’inte´gration d’un expert en utilisabilite´
des environnements immersifs a` l’e´quipe RV.
En conse´quence, la me´thodologie ASAP, telle que propose´e, devrait permettre de re´duire
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les temps de de´veloppements tout en favorisant l’utilite´ et l’utilisabilite´ des applications
immersives de´veloppe´es.
Dans la suite de ces travaux de the`se, nous allons nous attacher a` ve´rifier
expe´rimentalement la pertinence de notre approche. En effet, nous allons de´montrer
que la me´thodologie ASAP permet effectivement d’ame´liorer la collaboration multi-
disciplinaire des acteurs du processus de conception de produits et l’acceptation de
la RV par les concepteurs de produits. Ces e´le´ments seront e´value´s a` travers deux
se´ries expe´rimentales. La premie`re se focalise sur la faisabilite´ de l’application de la
me´thodologie ASAP en milieu industriel. La seconde s’inte´resse a` l’e´valuation de l’im-
pact de la me´thodologie ASAP sur les temps de de´veloppement, sur l’utilite´ et l’utilisabilite´
des applications immersives, et cherche e´galement a` identifier les apports de l’approche
ASAP par rapport aux outils traditionnellement utilise´s par les concepteurs de produit.
V
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6
MISE A` L’E´PREUVE DE LA
ME´THODOLOGIE ASAP : CAS
D’APPLICATION INDUSTRIELS
6.1/ INTRODUCTION
La me´thodologie ASAP a e´te´ de´finie pour eˆtre de´ploye´e en environnement industriel. Afin
de valider sa faisabilite´ dans le cadre d’une exploitation en milieu industriel, nous avons
applique´ cette dernie`re a` plusieurs cas concrets lors de la re´alisation de projet industriels
au sein de l’e´quipe ERCOS. Nous nous sommes notamment inte´resse´s a` deux projets
de conception de produits, l’un e´tant directement commande´ par une entreprise de la
re´gion, et l’autre e´tant re´alise´ dans le cadre d’un projet de recherche europe´en.
Ces deux projets industriels ont e´te´ mene´s en respectant la structure ge´ne´rale du pro-
cessus concourant de conception centre´e sur l’homme de produits [93](voir section
1.4.2). Dans le cadre de cette expe´rimentation, nous nous sommes inte´resse´s plus par-
ticulie`rement aux diffe´rentes phases de convergence interdisciplinaire pour lesquelles
l’utilisation de la RV semblait la plus pertinente. Dans ce cadre, nous avons conc¸u et
propose´ des outils immersifs d’assistance a` la convergence en utilisant la me´thodologie
ASAP.
Les revues de projet immersives se sont de´roule´es dans une salle de´die´e comprenant
une plateforme immersive mono-utilisateur de type CAVE [34] a` 3 faces : un sol et
deux murs, permettant d’afficher des images en ste´re´oscopie active. La plateforme est
e´galement e´quipe´e d’un syste`me de tracking optique et d’un ensemble complet de cibles
permettant de repe´rer dans l’espace les principaux membres de l’utilisateur, ainsi que di-
vers supports physiques (objets ou outils) pouvant eˆtre inte´gre´s a` la sce`ne virtuelle. Il est
e´galement possible de mettre en œuvre une se´rie de pe´riphe´riques d’interaction en fonc-
tion des besoins des utilisateurs : gants de donne´es, Wiimote, joypad, tablette tactile,
etc. La salle est e´galement pre´vue pour pouvoir mettre en place diverses stations de tra-
vail annexes de type station CAO, ou tablette graphique. Au sein de ce type de plateforme
immersive, l’image est en permanence recalcule´e en fonction du point de vue de l’utilisa-
teur immerge´. Par conse´quent, les utilisateurs non-immerge´s n’obtiennent qu’une image
distordue depuis l’exte´rieur de la plateforme. Ainsi, un e´cran monoscopique de grande
dimension permet e´galement de projeter le point de vue de l’utilisateur immerge´ sans
distorsions. Enfin, une table de re´union modulable peut eˆtre mise en place et configure´e
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en fonction du nombre d’acteurs de la revue de projet immersive (voir section 5.3.3.3).
Concernant la partie conception d’applications immersives, l’e´quipe RV est compose´e
de 3 membres : un concepteur d’applications immersives, un de´veloppeur d’applications
immersives et un expert en utilisabilite´ des environnements virtuels. L’environnement de
de´veloppement utilise´ est le logiciel d’e´dition 3DVIA Virtools 5.
6.2/ HYPOTHE`SES
L’objectif principal de cette expe´rimentation est de valider la faisabilite´ de la me´thodologie
ASAP en contexte industriel. Pour ce faire, cette me´thodologie a e´te´ applique´e dans le
cadre de deux projets industriels de conception de produits, pour la conception de 6 outils
immersifs d’assistance a` la convergence interdisciplinaire de´die´s.
Notre hypothe`se est que la me´thodologie ASAP est viable pour une application en
contexte industriel.
En effet, nous faisons l’hypothe`se que les temps et les de´lais de de´veloppement de la
me´thodologie ASAP sont en accord avec les contraintes industrielles. De plus, nous fai-
sons e´galement l’hypothe`se que les concepteurs de produits devraient avoir un retour
d’expe´rience positif sur les crite`res d’utilite´, d’utilisabilite´ et d’acceptabilite´ des applica-
tions immersives, sur la contribution des applications immersives a` l’avancement du pro-
jet ou sur la re´duction des couˆts et des de´lais de conception du produit.
6.3/ ME´THODE UTILISE´E
Pour re´pondre a` ces hypothe`ses, la me´thodologie ASAP a donc de´ploye´e tout au long
du de´roulement de deux projets industriels de conception de produits a` travers plusieurs
ite´rations de la phase ponctuelle. Ainsi, plusieurs revues de projet immersives ont pu
eˆtre mises en place, chacune impliquant le de´veloppement d’une application immersive
de´die´e, de´veloppe´e en suivant la me´thodologie ASAP.
Le premier de ces projets a e´te´ initie´ dans le cadre d’une collaboration entre l’e´quipe
ERCOS et l’entreprise Larisys, spe´cialise´e dans le de´veloppement de bancs de tests
pour cartes e´lectroniques ou produits finis [15] (Figure 6.1).
Le projet avait pour finalite´ la conception d’un poste de travail de type banc de test pour le
controˆle qualite´ de cartes e´lectroniques combinant une ame´lioration de l’ergonomie avec
la mise en place d’une esthe´tique produit.
L’application de la me´thodologie ASAP dans ce contexte a permis aux acteurs du projet
de be´ne´ficier d’une assistance a` la convergence interdisciplinaire a` travers la mise en
place de deux OIC, sous la forme de deux applications immersives de´die´es.
Le deuxie`me projet, quant-a`-lui, s’inscrivait dans le cadre du projet europe´en Moby-
Post (Figure 6.2). Ce projet avait pour principal objectif la conception d’un ve´hicule ze´ro
e´mission (utilisant un carburant de type hydroge`ne) spe´cifiquement de´die´ a` la distribution
du courrier [16].
Dans le cadre de la re´alisation de ce projet, l’e´quipe ERCOS e´tait charge´e l’ergonomie
de la cabine de pilotage pour la conduite et la distribution du courrier et du style du
6.3. ME´THODE UTILISE´E 155
FIGURE 6.1 – Illustration de bancs de tests produits par la socie´te´ Larisys
FIGURE 6.2 – Illustration du projet europe´en MobyPost ayant pour objectif la conception
d’un ve´hicule roulant a` l’hydroge`ne de´die´ a` la distribution du courrier
ve´hicule. La re´alisation du projet demandait de tenir compte des contraintes techniques
apporte´es par le fabricant, et de l’inte´gration de la chaine e´nerge´tique a` hydroge`ne dans
le chaˆssis de la voiture. De plus, les concepteurs devaient e´galement prendre en compte
les contraintes d’usage et de posture lie´es a` l’activite´ de travail (distribution du courrier).
L’inte´reˆt de l’application de la me´thodologie ASAP dans le cadre de ce projet e´tait multiple.
D’une part, il s’agissait de permettre la collaboration entre de nombreux intervenants aux
spe´cialite´s me´tier tre`s e´loigne´es. Mais e´galement de permettre une collaboration efficace
lors des rares rencontres entre des e´quipes e´loigne´es ge´ographiquement lors des jalons
du processus de conception. Enfin, il e´tait primordial que les sessions immersives ne
ralentissent pas la progression du projet : l’utilite´ et l’utilisabilite´ des applications consti-
tuaient donc un enjeu majeur de ces de´veloppements.
Afin d’apporter un e´clairage pratique, comple´mentaires aux informations the´oriques
pre´sente´es par le chapitre 5, nous allons en premier lieu pre´senter une ite´ration comple`te
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de la phase ponctuelle de la me´thodologie ASAP. Les taˆches associe´es a` la phase
continue de la me´thodologie ASAP ne seront pas de´taille´es car ces taˆchess de fond
se de´roulent durant les temps inter-projets.
Pour les applications suivantes, nous re´sumerons le de´veloppement de l’application a` un
tableau re´capitulatif des e´le´ments pertinents pour notre analyse.
6.4/ PROJET INDUSTRIEL 1 : LARISYS
La Figure 6.3 pre´sente le de´roulement du projet de conception du poste de travail, mis en
relation avec le de´roulement de notre expe´rimentation. Cette figure de´taille notamment la
synchronisation entre l’avancement du projet de conception de produits et les diffe´rentes
ite´rations de la phase ponctuelle de la me´thodologie ASAP.
Lancement 
du projet 
Projet Larisys 
Phase de convergence #1 
Validation du cahier des 
charges 
Phase de convergence #2 
Choix du préconcept 
Phase de convergence #3 
Développement détaillé 
Phase de convergence #4 
Préparation du prototype 
physique 
Fin du projet 
Présentation du 
prototype physique 
Identification des besoins spécifiques au 
projet 
• Besoins spécifiques projet : observations 
• Besoins spécifiques phase : entretiens semi-directifs 
• Spécifications : besoins spécifiques + généraux 
• Conception / développement  : Appli #1 
• Evaluation utilisabilité 
Session immersive #1  
• Identification nouveaux besoins : observation 
• Besoins spécifiques phase : entretiens semi-directifs 
• Spécifications : besoins spécifiques + généraux 
• Conception / développement  : Appli #2 
• Evaluation utilisabilité 
Session immersive #2 
• Identification nouveaux besoins : observation 
• Besoins spécifiques phase : entretiens semi-directifs 
• Spécifications : besoins spécifiques + généraux 
• Conception / développement  : Appli #3 
• Evaluation utilisabilité 
Session immersive #3  
Résultats qualitatifs 
Expérimentation 
Itératio
n
 #1
 
Méthodologie ASAP - Phase ponctuelle 
Itératio
n
 #2
 
Itératio
n
 #3
 
FIGURE 6.3 – De´roulement du projet Larisys et de la se´rie expe´rimentale associe´e
Ainsi, 3 revues de projet immersives ont pu eˆtre mises en place dans le cadre du projet
Larisys, sur 3 jalons du processus de conception de produits. Chacune de ces revues a
donne´ lieu a` la mise en place d’un outil d’assistance a` la convergence interdisciplinaire
de´veloppe´ a` l’aide de la me´thodologie ASAP.
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Projet Larisys - Session immersive 1 - Besoins spe´cifiques
E´nonce´ De´tails
Expe´rimenter l’accessibi-
lite´ du poste de travail
Obtenir un feedback pre´cis des hauteurs et des accessi-
bilite´s afin d’expe´rimenter les postures associe´es a` l’utili-
sation du poste de travail.
Expe´rimenter une posture
de travail re´aliste
Expe´rimenter la position assise : poste de travail pre´vu
pour un un ope´rateur e´quipe´ d’un sie`ge assis debout
Comparer les diffe´rentes
propositions de concep-
tion
Observer alternativement chacune des propositions de
conception dans les meˆmes conditions d’e´chelles, de po-
sition et d’orientation.
Comparer objective-
ment les propositions de
conception
Observer les diffe´rentes propositions avec un rendu
neutre permettant de ne pas eˆtre influence´ par des
diffe´rences de perception lie´es aux mate´riaux.
Observer les formes et vo-
lumes des propositions de
conception
Observer les propositions de conception sous diffe´rentes
conditions lumineuses afin de mettre en valeur des
formes et volumes.
E´valuer l’encombrement
des propositions de
conception
Obtenir un bon ressenti de l’encombrement des
diffe´rentes propositions de conception en terme de per-
ception et de surface occupe´e au sol.
TABLE 6.1 – Identification des besoins spe´cifiques au projet et a` la phase de convergence
“choix du pre´concept” du projet Larisys
6.4.1/ DESCRIPTION DE´TAILLE´E D’UNE ITE´RATION DE LA PHASE PONCTUELLE
DE LA ME´THODOLOGIE ASAP : PROJET LARISYS - PHASE DE CHOIX DU
PRE´CONCEPT
Comme pre´sente´ par la Figure 6.3, la premie`re session immersive du projet Larisys est
intervenue au moment de la phase de choix du pre´concept. Cette phase de convergence
interdisciplinaire vise a` aboutir a` la de´finition d’un pre´concept a` de´velopper, parmi les
diffe´rentes propositions de pre´concepts, en accord avec les diffe´rents experts me´tiers du
processus de conception de produits. Dans le cas de ce projet de conception, les proposi-
tions de pre´concepts e´manaient du designer industriel, en accord avec les pre´conisations
e´tablies par l’ergonome.
Nous allons de´tailler dans les sections suivantes les diffe´rentes e´tapes de l’application de
la me´thodologie ASAP ayant permis l’imple´mentation des diffe´rents outils immersifs d’as-
sistance a` la convergence interdisciplinaire. Par souci de clarte´, nous spe´cifierons, pour
chaque e´tape, quels sont les e´le´ments issus de la base de donne´es globale (capitalise´s
par les taˆches de fond de la phase continue).
Identification des besoins spe´cifiques au projet et a` la phase de convergence En
premier lieu, les besoins spe´cifiques au projet ont pu eˆtre identifie´s par le concepteur
d’applications immersives a` l’aide d’observations de la premie`re phase de convergence
interdisciplinaire du projet de conception du ve´hicule (ici la phase de validation du ca-
hier des charges). Comme pre´conise´ par la me´thodologie ASAP, ces observations sont
cadre´es a` l’aide de grilles d’observation. En l’occurrence, la grille d’observation utilise´e
pour les observations re´alise´es dans le cadre de cette premie`re ite´ration de la phase
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Projet Larisys - Session 1 - Besoins ge´ne´raux
E´nonce´ De´tails
Observer les mode`les vir-
tuels a` l’e´chelle 1
Observer de manie`re pseudo-naturelle des mode`les
au sein d’un environnement respectant les dimensions
re´elles.
Interagir avec l’utilisateur
immerge´
Fournir une vue non-de´forme´e du point de vue de l’utili-
sateur immerge´ aux autres acteurs de la revue de projet
pour faciliter leurs interactions.
Se de´placer autour du
mode`le virtuel
Renforcer l’impression de maquette physique :
de´placement centre´ sur le mode`le virtuel.
Supporter la prise de
notes ou croquis a` main
leve´e
Ame´liorer l’efficacite´ de la revue immersive et la dyna-
mique de groupe en encourageant la prise de note ou la
proposition de nouvelles solutions de conception a` travers
la re´alisation de croquis a` main leve´e
TABLE 6.2 – Identification des besoins ge´ne´raux des concepteurs pour la phase de
convergence “choix des pre´concepts” du projet Larisys
ponctuelle de la me´thodologie ASAP est pre´sente´e en annexe E.
Ces besoins spe´cifiques au projet ont ensuite e´te´ confirme´s et comple´te´s par une identi-
fication des besoins spe´cifiques a` la phase de convergence a` assister. Ces derniers ont
e´te´ collecte´s a` l’aide d’entretiens semi-directifs mene´s par le concepteur d’applications
avec les diffe´rents acteurs du processus de conception de produits.
L’ensemble des besoins spe´cifiques au projet et a` la phase de convergence interdiscipli-
naire identifie´s sont re´pertorie´s par la Table 6.1.
De´finition des spe´cifications comple`tes de l’application Les spe´cification
comple`tes de l’outil d’assistance a` la convergence interdisciplinaire sont de´termine´es
a` travers plusieurs e´tapes. Tout d’abord, les besoins spe´cifiques sont comple´te´s par des
besoins ge´ne´raux issus de la base de donne´es globale, en fonction des acteurs, du projet
et de la phase de convergence concerne´e. Ces besoins ge´ne´raux correspondent a` des
besoins de base permettant de garantir l’efficacite´ de la revue immersive, ou bien a` des
besoins implicites (non-exprime´s car e´vidents) des concepteurs. Les besoins ge´ne´raux
identifie´s pour cet outil sont de´taille´s par la Table 6.2.
Les besoins spe´cifiques et les besoins ge´ne´raux identifie´s sont mis en commun pour
constituer les spe´cifications comple`tes de l’application immersive. Ces spe´cifications sont
ensuite retraite´es afin de classifier les besoins en 3 cate´gories distinctes :
1. Les besoins immersifs : ils correspondent aux I2 fonctionnelles, ou fonctionnalite´s
immersives a` mettre en place, classe´es par ordre de´croissant d’importance ;
2. Les besoins non-immersifs : ils correspondent a` des e´le´ments a` inte´grer au sein
du contexte d’interaction, autour de la plateforme immersive. Ces e´le´ments per-
mettent de re´pondre a` des besoins pour lesquels une solution immersive n’est
pas la solution la plus satisfaisante. Ils peuvent e´galement eˆtre issus de be-
soins pour lesquels les concepteurs d’applications immersives ont estime´ que le
de´veloppement d’une fonctionnalite´ immersive dans le laps de temps imparti n’au-
rait pas abouti a` une solution satisfaisante.
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3. Les besoins non-fonctionnels : ils correspondent a` des besoins intrinse`quement
satisfaits par l’application, ou la plateforme immersive, sans ne´cessiter la mise en
place de fonctions spe´cifiques
La Table 6.3 pre´sente les spe´cifications pour l’application immersive a` de´velopper clas-
sifie´es en fonction des trois types de besoins de´taille´s ci-dessus (colonne de gauche).
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Spe´cifications finales de l’application immersive : Projet Larisys, session 1
Besoins Solutions
Besoins immersifs
Comparer les diffe´rentes propositions de
conception
MSI exploite´ : support classique des propositions
de conception e´manant du design industriel, le
rough (croquis de´taille´s en perspective sur papier
fre´quemment utilise´ pour pre´senter les proposi-
tions de conception e´manant du design industriel)
De´placement autour du mode`le virtuel MSI exploite´ : observation d’un prototype phy-
sique. Le concepteur ne manipule par directe-
ment le mode`le du produit (comme en CAO), mais
se de´place physiquement autour de ce dernier,
comme devant un prototype physique.
Expe´rimenter l’accessibilite´ du poste de
travail
MSI exploite´ : expe´rimentation des accessibilite´s
du produit a` l’aide d’un prototype physique. Ainsi,
l’utilisateur exploitera directement la position de
ses mains re´elles pour e´valuer les hauteurs et ac-
cessibilite´s du poste de travail.
Observer les formes et volumes des pro-
positions de conception malgre´ l’aspect
neutre en niveau de gris
MSI exploite´ : torche saisissable. Permet a` l’utili-
sateur de manipuler dynamiquement la source de
lumie`re de la sce`ne virtuelle.
Besoins non-immersifs
Expe´rimenter une posture de travail
re´aliste
Mise en place d’un sie`ge assis-debout re´el colo-
calise´ avec l’emplacement du sie`ge virtuel
Permettre aux acteurs de la revue de pro-
jet non-immerge´s d’observer une repro-
duction non-distordue du point de vue de
l’utilisateur immerge´
Mise en place d’un e´cran monoscopique de
grande dimension dispose´ a` l’exte´rieur de la pla-
teforme immersive
Permettre une prise de notes dynamique,
et la re´alisation informelle de croquis a`
main leve´e
Inte´gration d’un support fixe, sous la forme d’une
table de re´union aux abords de la plateforme im-
mersive
Besoins intrinse`ques
Observer les mode`les virtuels a` l’e´chelle
1
Plateforme de type CAVE dont la validite´ du di-
mensionnement des e´le´ments visibles au sein de
l’environnement immersif a e´te´ ve´rifie´e
Comparer objectivement les propositions
de conception
Rendu des mode`les virtuels en niveaux de gris,
sans texturation
TABLE 6.3 – Spe´cifications finales de l’application immersive : Projet Larisys, session 1
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Conception de l’application immersive Le de´veloppement de l’application immersive
de´bute a` partir de la sce`ne de base. En premier lieu, la check-list des crite`res d’utilisa-
bilite´ ge´ne´raux est ge´ne´re´e a` l’aide de l’utilitaire associe´, en fonction des spe´cifications
comple`tes de l’application immersive (pour plus de de´tails, voir section 5.3.4.4). Cette
check-list servira de supports aux de´veloppeurs pour ve´rifier au cours du projet l’utilisa-
bilite´ de l’application.
Les mode`les du produit sont re´cupe´re´s, convertis, optimise´s et inte´gre´s a` la sce`ne vir-
tuelle. Dans le cadre du projet Larisys, afin de satisfaire le besoin de comparaison objec-
tive des propositions de conception, les mode`les ont e´te´ pre´pare´s pour un affichage en
niveaux de gris. Afin de maximiser la perception des formes et volumes, leur rendu gra-
phique a e´te´ ame´liore´ a` l’aide d’ombrages pre´-calcule´s (technique d’occlusion ambiante).
L’e´tape suivante ne´cessite de de´finir un monde virtuel. Dans le cas de notre e´tude, un
environnement de type showroom industriel a e´te´ utilise´. Il est compose´ d’une pie`ce
neutre et de dimensions limite´s afin de renforcer l’impression d’une maquette physique.
Cet environnement a e´te´ encapsule´ et parame´tre´ a` l’aide d’un module d’environnement
permettant de de´finir ses dimensions, la pre´sence ou pas d’une lumie`re d’ensemble, ainsi
que sa position.
Ensuite, pour chacune des fonctionnalite´s immersives, issue des spe´cifications
comple`tes, un MSI est identifie´ en vue de la mise en place d’interfaces comportemen-
tales (re´alisation des I2 mentales).
Dans le cadre de notre projet, la Table 6.3 pre´sente, dans la colonne de droite, les MSI
choisis pour chaque besoin immersif, les e´le´ments inte´gre´s au contexte d’interaction pour
chaque besoin non-immersif ainsi que les e´le´ments de l’application re´pondant aux be-
soins intrinse`ques.
Une fois les MSI de´termine´s, le de´veloppeur d’applications immersives doit parcourir le
catalogue de modules d’interaction afin de de´terminer si des modules existants peuvent
re´pondre efficacement aux fonctionnalite´s immersives identifie´es. Dans le cas de ce
de´veloppement, deux modules existants ont e´te´ re´utilise´s :
– Le module d’interaction Mains Virtuelles : ce module permet a` l’utilisateur
d’expe´rimenter et d’e´valuer les hauteurs a` l’aide de la de´tection des collisions de ses
mains virtuelles avec le pre´concept affiche´ ainsi que ses accessibilite´s a` travers la
de´finition de points d’inte´reˆts (voir Table 6.4).
– Le module d’interaction De´placement Prototype : ce module vient en comple´ment
des possibilite´s de de´placement physique de l’utilisateur sur la plateforme immersive
(voir Table 6.5). Il lui permet d’effectuer des de´placements plus importants autour du
mode`le virtuel affiche´, notamment de s’approcher ou de s’e´loigner virtuellement du
mode`le si le de´placement physique ne suffit pas.
En comple´ment de ces deux modules existants, deux autres modules ont du eˆtre
de´veloppe´s :
– Le module d’interaction Switch Mode`les : ce module nous a permis de mate´rialiser
la fonctionnalite´ de comparaison entre les diffe´rentes propositions de conception dans
des conditions identiques (voir Table 6.6).
– Le module d’interaction Lampe Saisissable : ce module nous a permis de
mate´rialiser la fonctionnalite´ d’observation des formes et volumes des propositions de
conception, malgre´ leur aspect neutre en niveaux de gris (voir Table 6.7).
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Module Mains Virtuelles
Entite´s Embarque´es Mode`les 3D de mains virtuelles.
Parame`tres d’entre´e Obstacles
Couleur feedback collision
Son feedback sonore collision
Tableau coordonne´es points d’inte´reˆts
Rayon d’influence points d’inte´reˆts
Couleur feedback point d’inte´reˆt
MSI Mains virtuelles colocalise´es avec les mains
re´elles de l’utilisateur
Action utilisateur : Les mains virtuelle sont colo-
calise´es avec les mains re´elles de l’utilisateur :
position et orientation.
Re´ponse du syste`me : l’utilisateur obtient un
feedback visuel en cas de collision des mains
virtuelles avec le produit a` travers un change-
ment de couleur de la ou des mains virtuelles
en collision tant que cette collision est de´tecte´e.
Ce feedback visuel est comple´te´ par un feedback
sonore qui intervient lorsqu’une nouvelle colli-
sion est de´tecte´e.
ALC1 La zone de collision est mate´rialise´e par une
pastille qui s’efface au bout de quelques se-
condes.
ALC2 Des points d’inte´reˆts (ou zones d’atteintes)
peuvent eˆtre de´finis a` l’aide de leurs coor-
donne´es. Lorsque l’utilisateur entre dans le
rayon d’influence de ces points d’inte´reˆts, il ob-
tient un feedback visuel spe´cifique aux points
d’inte´reˆts.
Re´alisation sensori-motrice Colocalisation entre les mains virtuelles et les
mains re´elles de l’utilisateur effectue´e graˆce a` un
syste`me de tracking optique, et des cibles de tra-
cking fixe´es sur les mains de l’utilisateur.
TABLE 6.4 – Module d’interaction mains virtuelles
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Module De´placement Prototype
Parame`tres d’entre´e Centre du de´placement (centre du prototype vir-
tuel) - modifiable a` la vole´e.
Vitesse rotation
Vitesse translation
MSI Observation d’un prototype physique
Action utilisateur : demande de de´placement en
rotation ou en translation.
Re´ponse du syste`me : de´placement du point de
vue dans la direction demande´e en fonction de
la vitesse de rotation et de translation de´finie.
Re´alisation sensori-motrice Actions utilisateur effectue´es par l’interme´diaire
des touches directionnelles d’une commande
de type Wiimote : gauche/droite - rotation ;
avant/arrie`re - distance du prototype virtuel
TABLE 6.5 – Module d’interaction de´placement prototype
Une fois les modules de´veloppe´s, inte´gre´s a` la sce`ne virtuelle, relie´s aux e´le´ments inter-
actifs et l’application exempte de bugs, une e´valuation de´taille´e de l’utilisabilite´ de l’appli-
cation immersive est effectue´e.
E´valuation de l’utilisabilite´ Cette e´valuation est effectue´e par l’expert en utilisabilite´
des applications immersives en utilisant diffe´rentes techniques. Dans le cas de cette ap-
plication, l’expert a pu identifier des proble`mes d’utilisabilite´ mineurs et a sugge´re´ une
ame´lioration du module lampe saisissable a` travers l’ajout d’une ALC sous la forme d’un
te´le´portation automatique de la lampe de`s que l’utilisateur re´alise le geste de saisie.
Ainsi, ce dernier n’a pas besoin d’aller chercher la lampe a` son emplacement actuel pour
pouvoir la de´placer.
Une fois l’application valide´e en termes d’utilisabilite´, il est ensuite ne´cessaire de pre´parer
le contexte d’interaction autour de la plateforme immersive avant l’usage de l’application
par les concepteurs de produits.
Usage de l’application immersive Pre´alablement au de´roulement de la session im-
mersive, il est ne´cessaire de mettre en place le contexte d’interaction autour de la pla-
teforme immersive. En l’occurrence, la session immersive devait accueillir 5 acteurs : un
concepteur me´canicien chef de projet, une ergonome, une designer industriel et deux
repre´sentants du client final. Ainsi, le contexte mis en place, issu des configurations
re´fe´rence´es dans la base de donne´es globale, e´tait le contexte destine´ a` un effectif de 3
a` 5 personnes de´crit en Figure 6.4. A` ce contexte de base sont inte´gre´s les e´le´ments cor-
respondant aux besoins non-immersifs de´taille´s dans les spe´cifications de l’application
immersive en Table 6.3.
Une fois le contexte d’interaction mis en place, l’outil immersif d’assistance a` la conver-
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Module Switch Mode`les
Parame`tres d’entre´e Coordonne´es du point d’apparition des mode`les
Tableau contenant les rough (ou vues) ainsi que
les re´fe´rences vers les diffe´rents mode`les 3d
correspondants
Entite´ embarque´es Support d’affichage des rough (2D ou 3D).
MSI Se´lection du rough ou de la vue du mode`le
3D correspondant au mode`le souhaite´
Action utilisateur : se´lection du rough ou mode`le
souhaite´.
Re´ponse du syste`me : masquage du mode`le af-
fiche´ puis affichage du mode`le se´lectionne´.
ALC Afin d’alle´ger le nombre de pe´riphe´riques d’in-
teraction, le switch des mode`les peut e´galement
eˆtre affecte´ a` deux action utilisateur : mode`le
+ et mode`le - qui permettent de parcourir la
se´quence des mode`les disponibles dans un
sens ou dans l’autre
Re´alisation sensori-motrice Choix du pre´concept a` afficher effectue´ par
l’interme´diaire d’une tablette tactile pre´sentant
les 4 rough correspondant aux 4 proposi-
tions de pre´concept. L’utilisateur se´lectionne le
pre´concept a` afficher en touchant l’image corres-
pondante
TABLE 6.6 – Module d’interaction switch mode`les
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Module Lampe Saisissable
Entite´ embarque´es Mode`le 3D de la lampe (munie d’une poigne´e).
Lumie`re associe´e
MSI E´clairage a` l’aide d’une torche e´lectrique
Action utilisateur : L’utilisateur saisit la lampe
avec sa main virtuelle et la manipule dynami-
quement. Il peut ensuite la relaˆcher pour de´finir
sa nouvelle position fixe (n’importe ou` dans l’es-
pace).
Re´ponse du syste`me : La lampe suit la position
de la main, et l’e´clairage de la sce`ne est modifie´
en conse´quence
ALC Lorsque l’utilisateur effectue le geste de saisie,
la lampe est automatiquement te´le´porte´e dans
sa main virtuelle.
Re´alisation sensori-motrice Geste de saisie de la lampe repre´sente´ sur une
Wiimote a` travers l’appui simultane´ du bouton
supe´rieur A et de la gaˆchette (infe´rieure) B :
geste de pincement
TABLE 6.7 – Module d’interaction lampe saisissable
gence a ensuite e´te´ utilise´ par les concepteurs dans le cadre d’une revue de projet im-
mersive.
Durant cette revue de projet, tous les acteurs ont pu prendre la place de l’utilisateur
immerge´, mettre en avant leurs contraintes, discuter des avantages et inconve´nients de
chacune des propositions autour d’une repre´sentation commune. Ainsi, le client final a pu
effectuer son choix en ayant un aperc¸u tre`s complet de la forme et de l’aspect envisage´
pour le produit final. Cette utilisation est illustre´e par la Figure 6.6. Le pre´concept choisi
a` l’issue de cette session immersive est le pre´concept #1 (voir Figure 6.6(a)). La table
de re´union inte´gre´e au contexte d’interaction a permis aux diffe´rents experts me´tiers,
et notamment a` l’ergonome, de prendre des notes concernant les observations et les
remarques souleve´es par le client final. La Figure 6.5 pre´sente un extrait des croquis
effectue´s au cours de la revue de projet immersive.
L’utilisation de cet outil a intrinse`quement fait progresser le projet de conception vers le
produit final. Au cours de la session immersive, de nouveaux besoins ont e´te´s verbalise´s
ou implicitement mis en avant par les concepteurs. De ce fait, il est ne´cessaire pour le
concepteur d’applications immersives d’observer la session immersive afin d’identifier les
nouveaux besoins utilisateurs a` prendre en compte pour l’ite´ration suivante de la phase
ponctuelle de la me´thodologie ASAP. Les observations collecte´es pour ce projet sont
consultables en annexe E.
Afin de faire le bilan des de´lais de de´veloppements associe´s a` cet outil immersif d’assis-
tance a` la convergence interdisciplinaire, nous de´crivons un bref bilan :
– Temps d’import des mode`les : 4 mode`les (4h)
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Plateforme 
immersive
Vue 
déportée
FIGURE 6.4 – Contexte d’interaction mis en place pour la phase de choix des pre´concepts
dans le cadre du projet Larisys
– Temps de de´veloppement estime´ : 2 modules (2,5h + 1h) + mise en place de la
sce`ne immersive (1h) = 4,5h ; utilisabilite´ et de´boguage de l’application immersive =
2,5h
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FIGURE 6.5 – Croquis effectue´s lors d’une session immersive du projet Larisys
(a) Analyse de la proposition de pre´concept #1 par
un repre´sentant du client final
(b) Analyse de la proposition de pre´concept #2 par
une repre´sentante du client final
(c) Analyse de la proposition de pre´concept #3 par
une repre´sentante du client final
(d) Analyse de la proposition de pre´concept #4 par
un repre´sentant du client final
FIGURE 6.6 – Projet Larisys - session immersive 1 : phase de convergence pour le choix
du pre´concept
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6.4.2/ RE´SUME´ DE L’APPLICATION DE LA ME´THODOLOGIE ASAP POUR LA SUITE
DU PROJET LARISYS
Dans le cadre du projet Larisys, 2 autres outils immersifs d’assistance a` la convergence
interdisciplinaire ont e´te´ de´veloppe´s pour les phases de convergence suivantes, en utili-
sant la me´thodologie ASAP :
– Session 2 : outil de´die´ a` la phase de convergence pour le de´veloppement de´taille´
du produit (de´taille´ Table 6.8, et illustre´ par les Figures 6.7). Cette application permet-
tait notamment aux concepteurs de ve´rifier la collision des membres occultant (qui
masquent l’image projete´ : jambes, genoux, etc.) avec le plan de travail. En effet, le
poste conc¸u e´tait pre´vu pour une utilisation en position semi-assise. Il e´tait donc im-
portant de ve´rifier que le plan de travail (occulte´ sur le CAVE, mais normalement situe´
au dessus des jambes de l’ope´rateur), ne geˆnait pas ce dernier dans ses mouvements.
Les concepteurs pouvaient e´galement expe´rimenter les diffe´rents re´glages en hauteur
propose´s du poste de travail et prendre des mesures chiffre´es de diffe´rentes hauteurs
du poste de travail par rapport au sol graˆce a` une toise gradue´e.
– Session 3 : outil immersif de´die´ a` la ve´rification du prototype virtuel avant la re´alisation
du prototype physique (de´taille´ Table 6.9, et illustre´ par les Figures 6.8) : Cet outil est
en grande partie similaire a` l’outil pre´ce´dent au niveau des fonctionnalite´s puisqu’il
s’agissait de ve´rifier une dernie`re fois les diffe´rents e´le´ments du poste a` l’e´chelle 1
(notamment la modification du cintrage, voir les re´sultats ci-apre`s pour plus de de´tails)
avant la re´alisation du prototype physique. Un switch entre mode`les a ne´anmoins e´te´
ajoute´ pour permettre aux concepteurs d’observer une variante du poste de travail
en situation immersive. Il s’agissait en l’occurrence d’une version compacte du poste,
demande´e par le client.
Le projet s’est acheve´ par la livraison du prototype physique du poste de controˆle de
cartes e´lectroniques, que le client a pu pre´senter aux potentiels acheteurs.
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Projet Larisys - session immersive 2 - application 2
Objectif Assister la phase de convergence interdisciplinaire
pour le de´veloppement de´taille´ du produit
Acteurs 3 participants
Inge´nieur me´canicien (chef de projet)
Ergonome
Designer Industriel
Besoins Ve´rifier des hauteurs de manie`re chiffre´e
E´valuer les collisions et interactions entre les membres oc-
cultant de l’utilisateur (jambes) et le poste de travail
Expe´rimenter les postures de travail en fonction des
re´glages en hauteur du poste de travail
Expe´rimenter l’accessibilite´ du poste de travail
Observer les formes et volumes des propositions de
conception
Se de´placer autour du prototype virtuel
Fonctionnalite´s Toise de´plac¸able
Avatar de jambes pour la de´tection de collision
Re´glages en hauteur du poste de travail
Mains virtuelles (collisions + points d’inte´reˆts)
Lampe saisissable
De´placement autour du prototype virtuel
Modules
Modules re´utilise´s 4
environnement
mains virtuelles (Annexe G, Table G.1)
lampe saisissable (Annexe G.4)
De´placement prototype (Annexe G, Table G.2)
Modules de´veloppe´s 3
Toise de´plac¸able (Annexe G.6)
Collision avatar (Annexe G.5)
Re´glages en Hauteur (Annexe G.7)
Temps import mode`les 1 mode`le : 4h
Temps de de´veloppement 3 modules + sce`ne
estime´ 1 + 3.5 + 1.5 + 0.5 = 6.5h
utilisabilite´ + debug : 2.5h
TABLE 6.8 – Projet Larisys - session immersive 2 : phase de convergence interdiscipli-
naire pour le de´veloppement de´taille´ du concept
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Projet Larisys - session immersive 3 - application 3
Objectif Valider le prototype virtuel en vue de la re´alisation du
prototype physique
Acteurs 3 participants
Inge´nieur me´canicien (chef de projet)
Ergonome
Designer Industriel
Besoins Ve´rifier des hauteurs de manie`re chiffre´es
Expe´rimenter les postures de travail en fonction des
re´glages en hauteur du poste de travail
Expe´rimenter l’accessibilite´ du poste de travail
Observer les formes, volumes, signale´tique et alarmes
Se de´placer autour du prototype virtuel
Switcher entre module complet et module re´duit
Fonctionnalite´s Toise de´plac¸able
Re´glages en hauteur du poste de travail
Mains virtuelles (collisions + points d’inte´reˆts)
Lampe saisissable
De´placement autour du prototype virtuel
Switch mode`les
Modules
Modules re´utilise´s 7
environnement
mains virtuelles (Annexe G.1)
lampe saisissable (Annexe G.4)
De´placement prototype (Annexe G.2)
Toise de´plac¸able (Annexe G.6)
Re´glages en Hauteur (Annexe G.7)
Switch mode`les (Annexe G.3)
Modules de´veloppe´s 0
Temps import mode`les 1 mode`le : 2h
Temps de de´veloppement sce`ne = 1h
estime´
utilisabilite´ + debug : 0.5h
TABLE 6.9 – Projet Larisys - session immersive 3 : phase de convergence interdiscipli-
naire pour la pre´paration du prototype physique
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(a) Fonctionnalite´ lampe saisissable et collision des membres occultants
(cuisse - genoux)
(b) Fonctionnalite´ toise de´plac¸able
(c) Fonctionnalite´ mains virtuelles et collision des membres occultants
(cuisse - genoux)
FIGURE 6.7 – Projet Larisys - session immersive 2 : phase de convergence interdiscipli-
naire pour le de´veloppement de´taille´ du concept
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(a) Version compacte du poste de travail
(b) Ve´rifications de hauteurs avant la mise en fabrication du proto-
type physique
FIGURE 6.8 – Projet Larisys - session immersive 3 : phase de convergence interdiscipli-
naire pour la pre´paration du prototype physique
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6.5/ PROJET INDUSTRIEL 2 : MOBYPOST
Dans le cadre du projet MobyPost, 6 revues de projet immersives ont pu eˆtre mises en
place, aussi bien sur des jalons du processus de conception que pour des se´ances de
travail impliquant moins d’acteurs. Ces 6 revues de projet immersives ont donne´ lieu a` la
mise en place de 4 outils immersifs d’assistance a` la convergence interdisciplinaire qui
ont e´te´ de´veloppe´s a` l’aide de la me´thodologie ASAP.
La Figure 6.9 pre´sente le de´roulement du projet de conception du ve´hicule, mis en re-
lation avec le de´roulement de l’expe´rimentation. Cette figure de´taille notamment la syn-
chronisation entre l’avancement du projet de conception de produits et les diffe´rentes
ite´rations de la phase ponctuelle de la me´thodologie ASAP.
Lancement 
du projet 
Projet Mobypost 
Phase de convergence #1 
Choix du préconcept 
(Agencement- largeur sol) 
Phase de convergence #2 
Développement détaillé 
(style – technique – pile) 
Séance de travail (#3) 
(style – mécanique – maquette) 
Séance de travail (#4) 
Finalisation 
Ergonomie – style - fabrication 
Fin du projet 
Appli #1 
Session immersive #1  
Appli #2 
Session immersive #2  
Appli #3 
Session immersive #3 
Appli #4 
Session immersive #4  
Résultats qualitatifs 
Expérimentation 
Iter1
 
Méthodologie ASAP - Phase ponctuelle 
… 
… 
Séance de travail (#5) 
Séance de travail (#6) 
Appli #4 
Session immersive #5  
Appli #4 
Session immersive #6  
Iter2
 
Iter3
 
Iter4
 
FIGURE 6.9 – De´roulement du projet Mobypost et de la se´rie expe´rimentale associe´e
Comme pre´sente´ par la Figure 6.9, afin de soutenir ces revues de projet immersives, 4
outils immersifs d’assistance a` la convergence interdisciplinaire ont e´te´ de´veloppe´s en
utilisant la me´thodologie ASAP :
– Session 1 : outil de´die´ au support d’une phase de convergence globale entre tous les
acteurs du projet (de´taille´ par la Table 6.10 et illustre´ par la Figure 6.10). Cette premie`re
session immersive e´tait principalement destine´e a` valider l’ergonomie des agence-
ments du poste de conduite, relativement a` la distribution du courrier. Un autre enjeu
e´tait de trouver un compromis entre les propositions ergonomiques et les contraintes
techniques du fabricant au niveau de la largeur du sol (une largeur limite´e e´tant pri-
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mordiale pour faciliter la monte´e et descente lors de la distribution du courrier). Cette
application proposait un ensemble de fonctionnalite´s destine´es a` mieux comprendre le
ve´hicule dans tous ses aspects : l’ergonomie du poste de conduite et de travail de´die´
a` la distribution du courrier, l’interaction entre la structure me´canique du ve´hicule, les
e´le´ments de la pile a` combustible ainsi que les e´le´ments de carrosserie propose´s par
le design industriel. Ainsi, les concepteurs pouvaient examiner le ve´hicule d’un point
de vue exte´rieur a` travers la manipulation des e´le´ments re´glables (sie`ge, coffre, etc.).
Ils pouvaient e´galement naviguer entre les diffe´rentes propositions de conception pro-
pose´es pour certains e´le´ments du ve´hicule (chaıˆne de traction par exemple) en utilisant
une se´lection par rayon associe´ a` une action de switch. L’action de switch de´clenche´e
seule leur permettait d’alterner entre les deux mode`les principaux de ve´hicule (le pre-
mier e´tant issu des travaux du fabricant et l’autre des travaux de l’e´quipe ergonomie et
design industriel). Il leur e´tait e´galement possible d’expe´rimenter directement la posi-
tion de conduite a` travers la mise en position d’un sie`ge de voiture re´el au centre de
la plateforme immersive, et d’un changement du point de vue de la sce`ne. Dans cette
configuration, les concepteurs pouvaient tester les accessibilite´s du poste de conduite
a` travers la mise en place de points d’inte´reˆts. Des boıˆtes aux lettres virtuelles situe´es
a` diffe´rentes distance a` gauche et a` droite du ve´hicule leur permettaient e´galement de
tester diffe´rentes configurations de distribution du courrier. Pour cette session, le chan-
gement d’utilisateur immerge´ e´tait facilite´ par un nombre tre`s limite´ d’e´quipements a`
mettre en place sur l’utilisateur. Ainsi, malgre´ le nombre important d’acteurs de la re-
vue de projet, chaque acteur a pu prendre le roˆle de l’utilisateur immerge´ durant le
session immersive.
– Session 2 : outil de´die´ a` la convergence style-technique au niveau de la structure
ge´ne´rale, de l’agencement des diffe´rents e´le´ments composant le ve´hicule et leurs in-
teractions avec les e´le´ments de la chaıˆne de traction ou la pile a` combustible (de´taille´
par la Table 6.11 et illustre´ par la Figure 6.11). Dans le cadre de cette phase de conver-
gence, il e´tait ne´cessaire de soutenir le travail collaboratif de 11 acteurs. Pour ce faire,
un outil de sketching dynamique (annotation et dessin a` main leve´e) a e´te´ mis en
place. Les concepteurs pouvaient ainsi capturer leur point de vue immerge´ et l’e´diter
en direct durant la session immersive a` l’aide d’une tablette graphique. Les diffe´rentes
captures e´taient alors mate´rialise´es dans la sce`ne virtuelle par des “cadres” flottant aux
coordonne´es de la prise de vue. Une fois les modifications enregistre´es sur la tablette
graphique, les cadres virtuels e´taient synchronise´s et il e´tait ainsi possible d’obser-
ver le re´sultat des diffe´rentes discussions “flottant” tout autour du produit virtuel. Ces
cadres pouvaient eˆtre masque´s afin de libe´rer le champ visuel de l’utilisateur immerge´.
L’objectif principal de la re´union e´tant de trouver un compromis entre les diffe´rents
mode`les du produit propose´s par le fabricant et l’e´quipe ergonomie-design industriel,
il e´tait possible de switcher d’un mode`le a` l’autre, mais e´galement d’afficher les deux
mode`les simultane´ment. Un rayon laser virtuel permettait e´galement aux concepteurs
de de´signer avec pre´cision diffe´rents e´le´ments du produit virtuel.
– Session 3 : outil de´die´ au soutien d’une se´ance de travail collaboratif entre 3 experts
designer industriel - me´canique - maquettiste en vue de la re´alisation d’une maquette a`
l’e´chelle 1 de l’avant du ve´hicule (de´taille´ par la Table 6.12 et illustre´ par la Figure 6.12).
L’objectif e´tait ici de ve´rifier la faisabilite´ de la fabrication des e´le´ments composant la
partie avant du ve´hicule, et d’y apporter des modifications si ne´cessaire. L’application
propose´e permettait aux concepteurs d’utiliser l’outil de sketching de´ja` utilise´ lors de
la session pre´ce´dente, mais avec un nombre de fonctionnalite´ moins important afin
de simplifier au maximum l’usage de l’application. Seul le rayon de pointage a e´te´
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conserve´.
– Session 4-5-6 : Pour les 3 sessions suivantes (principalement des sessions de tra-
vail collaboratif), une dernie`re application immersive a e´te´ propose´e afin de finaliser
la proposition commune du fabricant et de l’e´quipe ergonomie-design industriel, en
vue de la fabrication d’un prototype physique fonctionnel (de´taille´ par la Table 6.13 et
illustre´ par la Figure 6.13). Cette application comprenait l’outil de sketching pre´sente´
pre´ce´demment, comple´te´ par un outil d’e´dition de mode`le 3D non-immersif. Cet ou-
til spe´cifique permettait, en plus du sketching, de modifier le mode`le du produit a`
l’aide d’une station CAO durant la session immersive, et d’importer automatiquement
le mode`le au sein de la sce`ne virtuelle pour discuter des changements apporte´s. Le
mode`le produit e´tait converti sans optimisation ou correction et s’inse´rait a` la suite de
la se´quence des mode`les disponibles.
A` l’heure actuelle, le projet MobyPost est toujours en cours de finalisation. Le premier
exemplaire de ve´hicule fonctionnel devrait eˆtre pre´sente´ avant la fin de l’anne´e 2013.
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Projet MobyPost - session immersive 1 - application 1
Objectif Assister la convergence interdisciplinaire
Valider l’ergonomie des agencements du poste de conduite
De´finir un compromis entre les propositions ergonomiques
et les contraintes techniques du fabricant au niveau de la
largeur du sol du ve´hicule
Acteurs 9 participants
E´quipe ergonomie-design industriel : 1 inge´nieur
me´canicien, 1 designer industriel, 2 ergonomes
Fabricant : 3 inge´nieurs me´caniciens
Client final : 2 ergonomes
Besoins Se de´placer autour du prototype virtuel
Observer et e´valuer le ve´hicule d’un point de vue exte´rieur
E´valuer objectivement les postures de conduite : manne-
quins virtuels
Expe´rimenter la position de conduite (postures, accessibi-
lite´, champ de vision)
Expe´rimenter une situation de distribution de courrier en po-
sition assise
Alterner entre la proposition de conception ergonomie-
design industriel et celle du fabricant
Manipuler les e´le´ments re´glables
E´changer avec les utilisateurs non-immerge´s
Fonctionnalite´s Switch global (mode`le) et local (se´lection par rayon)
Mains virtuelles (collisions + points d’inte´reˆts)
De´placement autour du prototype virtuel
Changement point de vue (poste de conduite / point de vue
exte´rieur) + sie`ge voiture
Controˆle de la came´ra de´porte´e par l’utilisateur
Modules
Modules re´utilise´s 4
Environnement : showroom avec sol gradue´
mains virtuelles (Annexe G.1)
De´placement prototype (Annexe G.2)
Controˆle came´ra (Annexe G.8)
Modules de´veloppe´s 1
Se´lection par rayon + action (Annexe G.9)
De´veloppements
comple´mentaires
Afficher/cacher mannequins virtuels
Traitement des mode`les (pour switch)
Changement de point de vue
Afficher/cacher boite au lettre droite/gauche
Temps import mode`les 2 mode`les : 9h
Temps de de´veloppement 1 module + dev. compl. + sce`ne = 14h
estime´ 5h + 7.5h + 1.5h = 14h
utilisabilite´ + debug : 7h
TABLE 6.10 – Projet MobyPost - session immersive 1 : phase de convergence globale
entre tous les acteurs du projet pour le choix du pre´concept (convergence style - ergono-
mie - technique)
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(a) Expe´rimenter la distribution de courrier (boite aux lettres
virtuelle + point d’inte´reˆt
(b) Fonctionnalite´ de prise de controˆle de la came´ra de´porte´e
(rayon bleu)
(c) Expe´rimenter les postures de conduite (sie`ge
de voiture re´el)
(d) Observer des postures de conduite (manne-
quin virtuel)
FIGURE 6.10 – Projet MobyPost - session immersive 1 : phase de convergence globale
entre tous les acteurs du projet pour le choix du pre´concept (convergence style - ergono-
mie - technique)
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Projet MobyPost - session immersive 2 - application 2
Objectif Assister la convergence style-technique au niveau de
la structure ge´ne´rale, de l’agencement des diffe´rents
e´le´ments composant le ve´hicule et leurs interactions avec
les e´le´ments de la chaıˆne de traction ou la pile a` combus-
tible
Acteurs 11 participants
E´quipe ergonomie-design industriel : 2 inge´nieurs
me´caniciens, 1 designer industriel, 1 ergonome
Fabricant : 3 inge´nieurs me´caniciens
E´quipe hydroge`ne : 2 inge´nieurs e´lectriciens
Client final : 2 ergonomes
Besoins Se de´placer autour du prototype virtuel
Observer et e´valuer le ve´hicule d’un point de vue exte´rieur
Alterner entre les propositions de conception pour le
ve´hicule + Observer les interactions entre les deux mode`les
Permettre au designer industriel dessiner sur le mode`le 3D
durant la session immersive
Interagir avec les utilisateurs non-immerge´s
Fonctionnalite´s Switch mode`les
Mains virtuelles (collisions + points d’inte´reˆts)
De´placement autour du prototype virtuel
Prise de vue + sketching sur une tablette graphique + affi-
chage du sketch dans la sce`ne immersive
De´signer des e´le´ments (inaccessibles) du mode`le a` l’aide
d’un pointeur
Modules
Modules re´utilise´s 5
Environnement : showroom avec sol gradue´
mains virtuelles (Annexe G.1)
De´placement prototype (Annexe G.2)
Controˆle came´ra (Annexe G.8)
Switch mode`les (Annexe G.3)
Modules de´veloppe´s 2
VirtuSketches (Annexe G.10)
Pointeur laser virtuel (Annexe G.12)
Temps import mode`les 2 mode`les : 2h
Temps de de´veloppement 2 modules + sce`ne = 8.5h
estime´ 7.5h + 0.5h + 0.5h = 8.5h
utilisabilite´ + debug : 5h
TABLE 6.11 – Projet MobyPost - session immersive 2 : phase de convergence interdisci-
plinaire pour le de´veloppement de´taille´ du concept
6.5. PROJET INDUSTRIEL 2 : MOBYPOST 179
(a) Dynamisme de la revue de projet immersive (b) Interaction entre l’utilisateur immerge´ et les
autres acteurs de la revue de projet
(c) Utilisation du module VirtuSkeches
(d) Trace de l’utilisation du module VirtuSketches (e) Trace de l’utilisation du module VirtuSketches
FIGURE 6.11 – Projet MobyPost - session immersive 2 : phase de convergence interdis-
ciplinaire pour le de´veloppement de´taille´ du concept
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Projet MobyPost - session immersive 3 - application 3
Objectif Assister une se´ance de travail style - me´canique - maquet-
tiste pour la ve´rification du prototype virtuel en vue de la
re´alisation d’une maquette physique e´chelle 1 de l’avant du
ve´hicule.
Acteurs 3 participants
Inge´nieur me´canicien
Designer industriel
Maquettiste
Besoins Se de´placer autour du prototype virtuel
Permettre au designer industriel dessiner sur le mode`le 3D
durant la session immersive
De´signer (pointer) des e´le´ments du prototype virtuel
Fonctionnalite´s Mains virtuelles
De´signer des e´le´ments (inaccessibles) du mode`le a` l’aide
d’un pointeur
De´placement autour du prototype virtuel
Prise de vue + sketching sur une tablette graphique + affi-
chage du sketch dans la sce`ne immersive
Modules
Modules re´utilise´s 5
Environnement : showroom avec sol gradue´
mains virtuelles (Annexe G.1)
De´placement prototype (Annexe G.2)
VirtuSketches (Annexe G.10)
Pointeur laser virtuel (Annexe G.12)
Modules de´veloppe´s 0
Temps import mode`les 1 mode`le : 0.5h
Temps de de´veloppement sce`ne = 0.5h
estime´ utilisabilite´ + debug : 0.5h
TABLE 6.12 – Projet MobyPost - session immersive 3 : se´ance de travail multidisciplinaire
pour la pre´paration d’une maquette physique (style - me´canique - maquette)
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(a) Revue de projet immersive
(b) Prise de vue a` l’aide de VirtuSketches
(c) Maquette physique a` l’e´chelle 1 de
l’avant du ve´hicule
FIGURE 6.12 – Projet MobyPost - session immersive 3 : se´ance de travail multidiscipli-
naire pour la pre´paration d’une maquette physique (style - me´canique - maquette)
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Projet MobyPost - Sessions immersives 4-5-6 - application 4
Objectif Assister des se´ance de travail collaboratif en vue de la
convergence entre le mode`le produit du fabricant et le
mode`le produit de l’e´quipe ergonomie-design industriel et
la finalisation du projet
Acteurs 2 a` 5 participants
Inge´nieurs me´caniciens
Designers industriels
Ergonomes
Besoins De´placement autour du prototype virtuel
De´signer (pointer) des e´le´ments du prototype virtuel
Switcher entre les diffe´rents mode`les disponibles
(se´quence)
Permettre au designer industriel dessiner sur le mode`le 3D
durant la session immersive
Permettre a` l’inge´nieur me´canicien d’e´diter le mode`le 3D
durant la session immersive
Fonctionnalite´s Mains virtuelles
De´signer des e´le´ments (inaccessibles) du mode`le a` l’aide
d’un pointeur
De´placement autour du prototype virtuel
Prise de vue + sketching sur une tablette graphique + affi-
chage du sketch dans la sce`ne immersive
E´dition du mode`les CAO + conversion et import (brut -
sans optimisation) et ajout du mode`le dans la se´quence des
mode`les disponibles de la sce`ne virtuelle
Modules
Modules re´utilise´s 5
Environnement : showroom avec sol gradue´
mains virtuelles (Annexe G.1)
De´placement prototype (Annexe G.2)
Pointeur laser virtuel (Annexe G.12)
Switch Mode`les (Annexe G.3)
VirtuSketches (Annexe G.10)
Modules de´veloppe´s 1
VirtuCAO (Annexe G.11)
Temps import mode`les nombre de mode`les variable : en moyenne 1h
Temps de de´veloppement 1 module + sce`ne = 5.5h
estime´ 5h + 0.5h = 5.5h
utilisabilite´ + debug : 0.5h
TABLE 6.13 – Projet MobyPost - sessions immersives 4-5-6 : se´ances de travails multi-
disciplinaire pour la finalisation du produit
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(a) Validation de l’ame´nagement du poste de
conduite du ve´hicule
(b) Utilisation conjointe de Virtusketches et VirtuCAO
(c) Session de travail collaboratif (d) Validation de la conception globale du ve´hicule
(e) Contexte d’interaction VirtuCAO (f) Session de travail collaboratif
FIGURE 6.13 – Projet MobyPost - sessions immersives 4-5-6 : se´ances de travails multi-
disciplinaire pour la finalisation du produit
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6.6/ RE´SULTATS
Afin de re´pondre a` notre hypothe`se selon laquelle, la me´thodologie ASAP peut eˆtre ap-
plique´e en contexte industriel, nous pre´senterons les diffe´rents re´sultats re´colte´s.
En premier lieu, nous avons fait l’hypothe`se que les temps et les de´lais de de´veloppement
de la me´thodologie ASAP sont en accord avec les contraintes industrielles. Nous
pre´senterons les re´sultats lie´s aux variables objectives examine´es dans le cadre de cette
expe´rimentation : les temps de de´veloppement des outils immersifs d’assistance a` la
convergence multidisciplinaire.
En second lieu, nous avons fait l’hypothe`se que les concepteurs de produits devraient
avoir un retour d’expe´rience positif sur les crite`res d’utilite´, d’utilisabilite´ et d’acceptabilite´
des applications immersives, sur la contribution des applications immersives a` l’avance-
ment du projet ou sur la re´duction des couˆts et des de´lais de conception du produit. Nous
pre´senterons les re´sultats qualitatifs associe´s recueillis aupre`s des concepteurs pour ces
deux projets de conception.
6.6.1/ TEMPS DE DE´VELOPPEMENT
L’approche ASAP propose d’orienter l’usage de la re´alite´ virtuelle dans le cadre de la
conception de produits vers un de´veloppement syste´matique d’outils immersifs d’as-
sistance a` la convergence interdisciplinaire spe´cifiquement conc¸us en fonction des be-
soins des concepteurs pour chaque projet de conception. Cette approche implique
donc le de´veloppement d’un nouvel outil par projet, constamment re´adapte´ aux be-
soins des concepteur en fonction de l’avancement du projet de conception. Le rythme
de de´veloppement induit est donc un rythme tre`s soutenu. Nous avons de´montre´ aupa-
ravant que, pour eˆtre viable en milieu industriel, la me´thodologie ASAP devait permettre
le respect de de´lais de de´veloppement compris entre quelques heures et quelques jours.
Dans le cadre de cette expe´rimentation, nous avons consigne´ les diffe´rentes dure´es as-
socie´es aux de´veloppements des outils immersifs d’assistance a` la convergence inter-
disciplinaire. Le bilan des temps de de´veloppement des outils immersifs est pre´sente´ en
Table 6.14.
Les temps de de´veloppement compile´s par la Table 6.14 font apparaitre des dure´es com-
prises entre 1 et 30 heures pour la conception et le de´veloppement des outils immersifs.
Ces dure´es sont e´videmment variables en fonction de la complexite´ des fonctionnalite´s
ou des mode`les mis en œuvre. Ne´anmoins, nous pouvons conclure de ce tableau qu’il
est possible de garantir le de´veloppement d’une application spe´cifiquement conc¸ue et
de´veloppe´e, en fonction des besoins des concepteurs de produits, en moins d’une se-
maine de travail (dure´e maximum de 30h constate´e pour la session 1 du projet Mobys-
post).
Il peut e´galement eˆtre constate´ que, lorsque des applications ne´cessitent le
de´veloppement d’un faible nombre de modules (et donc font appel a` la re´utilisation de mo-
dules existants), leur de´lai de de´veloppement est conside´rablement re´duit. Par exemple
les dure´es des de´veloppements effectue´s dans le cadre de la session 3 du projet Larisys
(3,5h) et des sessions 3,5 et 6 du projet Mobypost (respectivement 1,5h ; 1h et 1,5h) sont
infe´rieures a` une demi-journe´e de travail.
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Bilan des temps de de´veloppement (en heures) - projets industriels
Session immersive Nb Dev. Imp. mod. De´v. Util. et Debug. Total
Projet Larisys - session 1 2 4 4.5 2.5 11
Projet Larisys - session 2 3 4 6.5 2.5 13
Projet Larisys - session 3 0 2 1 0.5 3.5
Projet MobyPost - session 1 5 9 14 7 30
Projet MobyPost - session 2 2 2 8.5 5 15.5
Projet MobyPost - session 3 0 0.5 0.5 0.5 1.5
Projet MobyPost - session 4 1 1.5 5.5 0.5 7.5
Projet MobyPost - session 5 0 0.5 0 0.5 1
Projet MobyPost - session 6 0 1 0 0.5 1.5
Le´gende
Application : session concerne´e, d’un ou l’autre des deux projets conside´re´s
Nb. Dev : nombre de modules d’interaction de´veloppe´s et nombre de
de´veloppements comple´mentaires effectue´s
Imp. mod. : temps d’import des mode`les 3D (CAO).
De´v. : temps de de´veloppement effectif de l’outil immersif.
Util. et Debug. : temps ne´cessaire a` la seconde e´valuation de l’utilisabilite´, correction
des proble`mes identifie´s et le de´boguage de l’application.
Total : totalise l’ensemble des temps pre´ce´dents.
TABLE 6.14 – Bilan des temps de de´veloppement (en heures) - projets industriels
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6.6.2/ RETOURS QUALITATIFS
Du fait du caracte`re industriel des projets conside´re´s pour cette expe´rimentation, il n’e´tait
pas possible de mettre en place un cadre expe´rimental strict permettant de collecter
des donne´es quantitatives sur l’utilite´ ou l’utilisabilite´ des applications immersives, ou sur
l’influence des outils immersifs sur la qualite´ de la convergence interdisciplinaire. Nous
avons par conse´quent re´colte´ des donne´es qualitatives sur le ressenti des concepteurs
vis-a`-vis de la re´alite´ virtuelle et les outils immersifs mis en place dans le cadre de ces
deux projets de conception. Ces donne´es qualitatives sont principalement centre´es sur
l’influence perc¸ue des outils immersifs, sur l’efficacite´ de la convergence mutlidiscipli-
naire, et sur l’acceptation de la re´alite´ virtuelle par les concepteurs a` l’issue des sessions
immersives.
Projet Larisys Dans le cadre du projet Larisys, a` l’issue des 3 revues de projet im-
mersives, des donne´es qualitatives ont e´te´ recueillies a` l’aide d’entretiens semi-directifs
mene´s aupre`s du chef de projet inge´nieur me´canicien, de l’ergonome et du designer in-
dustriel. La trame utilise´e pour ces entretiens semi-directifs est de´taille´e en annexes (voir
Annexe F).
Le bilan de ces entretiens fait apparaitre une satisfaction globale des concepteurs vis-a`-
vis de la re´alite´ virtuelle, et surtout l’ade´quation des outils immersifs de´veloppe´s avec les
besoins de chaque phase de conception. Dans le cadre du projet Larisys, les propositions
de pre´concepts ont e´te´ e´mises par le designer industriel, en fonction des recommanda-
tions de l’ergonome.
Graˆce aux outils immersifs, l’inge´nieur me´canicien a pu identifier et comprendre l’im-
plication des diffe´rentes contraintes lie´es au besoin d’estime et au besoin d’usage
dans les propositions de pre´concepts effectue´es. Ainsi, malgre´ les diffe´rents compro-
mis ne´cessaire a` la faisabilite´ technique du poste de travail, de nombreux e´le´ments ont
pu eˆtre conserve´s jusqu’au prototype final.
L’ergonome, quant a` lui, a e´te´ satisfait de la perception des volumes et encombrements
du poste de travail. Il a e´galement pu valider formellement les hauteurs et accessibi-
lite´s du poste de travail, a` travers l’utilisation des mains virtuelles, de la toise et des
re´glages en hauteur du poste de travail. L’ergonome a perc¸u cette e´valuation comme
plus intuitive qu’en utilisant un mannequin virtuel. En effet, le fait d’expe´rimenter les pos-
tures et les gestes du futur ope´rateur lui a permis de confirmer ses propositions. La toise
lui a e´galement permis de prendre confiance dans la validite´ des e´le´ments observe´s.
Cette re´fe´rence lui a permis de se convaincre que les hauteurs et dimensions observe´es
au sein de l’environnement immersif e´taient valides par rapport aux dimensions re´elles
du futur poste de travail. La de´tection de collision entre les membres occultant l’image
(cuisses, genoux, etc.) et le poste de travail a e´te´ utile pour comple´ter l’e´valuation in-situ,
mais une e´valuation comple´mentaire a e´te´ ne´cessaire a` l’aide d’une maquette simpliste
du plan de travail pour confirmer de´finitivement la proposition de conception. L’ergonome
a e´galement pre´cise´ que sans l’utilisation des outils immersifs, il aurait eu besoin de
mettre en place un nombre plus important de maquettes a` l’e´chelle 1.
Pour le designer industriel, l’utilisation des outils immersifs a permis de valider les choix
effectue´s pour la de´finition des pre´concepts en termes de formes et volumes. Sans l’uti-
lisation de la plateforme et des outils immersifs, la validation des formes et volumes du
produit final aurait ne´cessite´ la re´alisation d’une maquette basique repre´sentant le poste
6.6. RE´SULTATS 187
de travail a` l’e´chelle 1. Les outils immersifs ont e´galement permis au designer industriel
d’argumenter et de soutenir ses choix avec les deux autres acteurs du processus de
conception de produits, ainsi qu’avec le client final. Enfin, le designer industriel a pre´cise´
que malgre´ son habitude de perception des proportions et des volumes sur station de
travail classique, il a pu, graˆce aux outils immersifs, constater un de´faut de conception
au niveau du cintrage de la forme ge´ne´rale du poste de travail et la corriger avant la
re´alisation du prototype physique final. Ce type d’erreur n’a pu eˆtre perceptible qu’a` tra-
vers une bonne perception des formes et volumes du poste, et graˆce a` l’expe´rimentation
des postures de travail au sein de l’outil immersif. Sans cela, l’erreur aurait surement e´te´
de´tecte´e graˆce au prototype physique et aurait ne´cessite´ une reconception couteuse en
temps et en main d’œuvre.
D’une manie`re globale, les outils immersifs ont satisfait tous les acteurs des revues de
projet immersives, autant en terme d’utilisabilite´ (facilite´ d’utilisation, interaction pseudo-
naturelle, etc.) que d’utilite´ par l’interme´diaire des fonctionnalite´s propose´es. De plus,
tous les acteurs du processus de conception de produits ainsi que le client final ont pu,
graˆce aux outils immersifs, prendre les de´cisions ayant mene´ a` la de´finition du produit
final en tenant compte de toutes les contraintes me´tier en jeu. Il est inte´ressant de no-
ter que les e´le´ments du poste de travail valide´s durant les sessions immersives ont e´te´
conserve´s jusqu’au prototype physique final. Nous pouvons notamment pre´ciser le cas
du choix du pre´concept par le client, qui a pu prendre sa de´cision en ayant assimile´ les
diffe´rentes contraintes lie´es a` la me´caniques, a` l’ergonomie et au design industriel du
poste de travail. En effet, l’utilisation des outils immersifs a permis au client final de mieux
s’impliquer dans la conception du poste de travail. Ce dernier a pu prendre ses de´cisions
en toute confiance, car ayant pu comprendre toutes les contraintes lie´es a` l’inte´gration
du besoin d’estime et du besoin d’usage aux propositions de conception. L’utilisation des
outils immersifs a e´galement permis de re´duire les temps et couˆts de conception a` tra-
vers une meilleure convergence interdisciplinaire, une re´duction du nombre de maquettes
physiques, ainsi que la de´tection pre´coce d’une erreur de conception majeure.
Projet Mobypost Dans le cadre du projet MobyPost, un questionnaire a e´te´ diffuse´ aux
participants ayant utilise´ la plateforme de manie`re re´currente tout au long du processus
de conception du ve´hicule (au moins 2 fois). La population comportait 9 sujets de di-
vers domaines d’expertise : 3 ergonomes (dont le client final), 3 inge´nieurs me´caniciens,
1 designer industriel et 2 inge´nieurs e´lectriciens. Nous avons obtenu 7 re´ponses : 2
ergonomes, 3 inge´nieurs me´caniciens, 1 designer industriel et 1 inge´nieur e´lectricien.
Ce questionnaire e´tait compose´ de 16 questions principales pour lesquelles les sujets
ont re´pondu a` l’aide d’une e´chelle de Likert en 4 points. Afin de faciliter la lecture des
re´sultats, nous proposons en Figure 6.14, un bilan de la satisfaction des utilisateurs
vis-a`-vis de l’utilisation de la re´alite´ virtuelle et des outils immersifs d’assistance a` la
convergence interdisciplinaire propose´s en fonction de diffe´rents crite`res. Chaque co-
lonne repre´sente le pourcentage d’utilisateurs satisfaits (c’est a` dire ayant donne´ une
re´ponse entre 3 et 4 sur l’e´chelle de Likert) des sessions immersives mises en place
pour le crite`re associe´.
Un des objectifs vise´s par l’application de la me´thodologie ASAP est d’ame´liorer l’ac-
ceptation de la RV par les concepteurs a` travers le de´veloppement syste´matique d’outils
immersifs utiles et utilisables, spe´cifiquement de´veloppe´s pour chaque phase de conver-
gence interdisciplinaire des processus de conception de produits. Cet objectif semble
atteint par les outils immersifs de´veloppe´s dans le cadre du projet MobyPost. En effet, la
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FIGURE 6.14 – Donne´es recueillies aupre`s des concepteurs implique´s dans le projet Mo-
byPost ayant utilise´ la RV de manie`re re´currente tout au long du processus de conception
du ve´hicule (effectif = 7).
totalite´ des concepteurs interroge´s se sont de´clare´s satisfaits de la facilite´ d’utilisation et
des fonctionnalite´s propose´es par les outils immersifs mis en place.
Au dela` de ces deux crite`res de base, nous nous sommes inte´resse´s aux apports des
outils immersifs propose´s au processus de conception du ve´hicule, et notamment pour
le soutien a` la convergence interdisciplinaire. Tout d’abord, 86% des concepteurs inter-
roge´s ont de´clare´ l’efficacite´ perc¸ue des diffe´rentes revues de projet satisfaisante. Ainsi,
il semble que le de´roulement des revues de projet en contexte immersif n’a pas perturbe´
le bon de´roulement du projet, ni son avancement. Au dela` du fait que l’utilisation des ou-
tils immersifs n’a pas e´te´ pe´nalisante en terme d’efficacite´ pour le projet MobyPost, nous
avons cherche´ a` identifier les apports spe´cifiques de la RV et des outils immersifs. Nous
avons ainsi demande´ aux concepteurs si les outils immersifs leur avaient permis de mieux
comprendre le produit. Nous pouvons constater que seulement 57% des concepteurs
ont pu acque´rir une meilleure connaissance du produit conc¸u relativement a` leur propre
domaine d’expertise. Par contre nous pouvons constater que 83% des concepteurs in-
terroge´s ont pu mieux comprendre le produit relativement aux contraintes des autres
domaines d’expertise implique´s dans le processus de conception. Il semble donc que les
outils immersifs permettent de favoriser les e´changes et la discussion interdisciplinaire.
Ce que confirment les concepteurs interroge´s qui a` 86% se de´clarent satisfaits du soutien
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apporte´ par les outils immersifs a` la discussion interdisciplinaire. Cette discussion inter-
disciplinaire est renforce´e par une bonne dynamique de groupe, stimulant les e´changes,
discussions et propositions d’ide´es, dont 86% des concepteurs interroge´s sont satisfaits.
L’utilisation des outils immersifs a e´galement permis a` 67% des concepteurs interroge´s
d’identifier de nouveaux proble`mes qui n’auraient e´te´ que difficilement identifie´s en uti-
lisant seulement les outils traditionnels des concepteurs (CAO, plans, e´crans e´chelle 1,
etc.).
L’ensemble de ces apports spe´cifiques a` l’utilisation des outils immersifs de´veloppe´s avec
la me´thodologie ASAP ont permis a` 86% des concepteurs interroge´s d’estimer que ces
derniers ont permis un meilleur progre`s vers le produit final que lors de l’utilisation des
outils classiques des concepteurs. Cette ame´lioration est confirme´e par l’ensemble des
concepteurs interroge´s qui estiment que l’utilisation de la RV a` travers les outils immersifs,
de´veloppe´s avec la me´thodologie ASAP, ont eu un effet positif sur la progression du projet
de conception. Enfin, concernant l’acceptation de la RV par les concepteurs de produits,
71% des concepteurs interroge´s souhaitent re´utiliser la RV dans le cadre de futurs projets
de conception.
6.7/ SYNTHE`SE
La me´thodologie ASAP a e´te´ de´ploye´e dans le cadre de deux projets industriels. Pour
chacun de ces projets, les jalons majeurs de l’avancement du processus de conception
du produit ont e´te´ re´alise´s au sein de revues de projet immersives assiste´es par des
outils immersifs d’assistance a` la convergence spe´cifiquement de´finis pour chacune de
ces revues.
Tous les outils immersifs ont pu eˆtre de´veloppe´s et mis en place dans le temps impartis,
malgre´ les contraintes impose´es par le contexte industriel : de´lais de de´veloppement tre`s
courts et de´lais de re´cupe´ration des mode`les produit les plus courts possibles.
De plus, ces deux projets ont pu respecter les de´lais fixe´s pour les phases observe´es.
D’une part, le projet Larisys a pu eˆtre mene´ a` terme de manie`re satisfaisante a` travers
la pre´sentation d’un prototype physique du poste de controˆle de cartes e´lectroniques par
l’entreprise cliente a` de potentiels acheteurs. La re´alite´ virtuelle, et les outils immersifs
d’assistance a` la convergence interdisciplinaire ont permis aux concepteurs de converger
de manie`re satisfaisante entre contraintes techniques, besoins d’usage et besoins d’es-
time pour aboutir a` un produit final re´alisable et satisfaisant du point de vue ergonomie et
design industriel.
Concernant le projet Mobypost, lors de la re´daction de ce manuscrit, ce dernier est tou-
jours en phase de finalisation, mais la re´alite´ virtuelle, et les outils immersifs d’assistance
a` la convergence ont permis a` une e´quipe aux composantes tre`s e´loigne´es en terme de
domaines d’expertise (ergonomie, design industriel, manufacturing et pile a` combustible)
de collaborer efficacement dans le cadre d’un processus de conception concourant de
produits. Les outils immersifs ont notamment permis de re´soudre de fortes divergences
entre les contraintes techniques du fabricant et les besoins identifie´s en termes d’ergo-
nomie pour le ve´hicule conc¸u. Ainsi, les aspects de la conception lie´s au facteur humain
ont pu eˆtre efficacement pris en compte, et inte´gre´s au produit en cours de finalisation.
Cette expe´rimentation nous a donc permis de mettre la me´thodologie ASAP a` l’e´preuve
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de deux projets de conception de produits en contexte industriel. Les diffe´rents
re´sultats obtenus semblent confirmer notre hypothe`se, et donc la viabilite´ de la
me´thodologie ASAP en milieu industriel sur 3 points principaux : le respect des de´lais
de de´veloppement limite´s, une meilleure acceptation de la RV par les concepteurs de
produits (a` travers un renforcement de l’utilite´ et de l’utilisabilite´), ainsi qu’un soutien effi-
cace a` la convergence interdisciplinaire.
Concernant les de´lais de de´veloppement, nous avons pu de´montrer que meˆme dans le
cadre du de´veloppement d’un outil immersif tre`s complet en termes de fonctionnalite´s,
le de´lais de de´veloppement restait infe´rieur a` une semaine. De plus, plus le nombre
de modules de´veloppe´s est faible (respectivement, le nombre de modules re´utilise´s est
important), plus le temps ne´cessaire au de´veloppement de l’outil immersif associe´ est
re´duit. Il semble donc que plus le catalogue logiciel sera fourni, plus le temps ne´cessaire
au de´veloppement des applications immersives sera re´duit.
Dans le cadre du projet Larisys, nous avons pu recueillir des retours qualitatifs de la part
des concepteurs de produits qui confirment les principaux apports de la re´alite´ virtuelle
pour la conception de produits de´ja` identifie´s dans la litte´rature [23, 87, 103] : c’est-a`-
dire une re´duction du nombre de maquettes ou de prototypes physiques ne´cessaires a`
la conception d’un produit, et e´galement une de´tection pre´coce d’un plus grand nombre
d’erreurs de conception. Au dela` des ces apports, les outils immersifs de´veloppe´s en
utilisant la me´thodologie ASAP semblent apporter des e´le´ments supple´mentaires. Les
concepteurs du projet Larisys ont ainsi appre´cie´ la facilite´ d’utilisation des outils propose´s,
ainsi que l’ade´quation entre leurs besoins spe´cifiques et les fonctionnalite´s propose´es.
Les contributions spe´cifiques apporte´es par l’utilisation de la me´thodologie ASAP
semblent eˆtre e´galement confirme´es par les donne´es recueillies dans le cadre du pro-
jet MobyPost. En effet, ces re´sultats semblent confirmer que la me´thodologie ASAP est
viable lors de son application en contexte industriel, notamment au niveau de l’utilite´ et
l’utilisabilite´ des applications immersives propose´es. Les outils immersifs de´veloppe´s a`
l’aide de la me´thodologie ASAP semblent e´galement permettre de conserver une effi-
cacite´ satisfaisante des revues de projet immersives, tout en soutenant efficacement la
convergence interdisciplinaire et le progre`s vers le produit final. Ces outils ont en ef-
fet permis dans le cadre du projet MobyPost, de soutenir et dynamiser les discussions
interdisciplinaires permettant ainsi l’identification de nouveaux proble`mes, et une conver-
gence plus efficace vers le ve´hicule final. Enfin, les concepteurs ayant utilise´ une partie
des diffe´rents outils propose´s ont pu eˆtre convaincus des effets positifs de leur utilisation
sur la progression du projet. Une grande majorite´ de concepteurs a ainsi e´te´ convain-
cue et envisage de re´utiliser la RV dans le cadre de projets de conception ulte´rieurs.
Ne´anmoins, ces re´sultats doivent eˆtre interpre´te´s avec pre´caution au vu du faible nombre
de concepteurs de produits interroge´s.
D’un point de vue plus global, il est inte´ressant de noter qu’a` travers la mise en place des
diffe´rents outils immersifs dans le cadre de ces deux projets de conception, nous avons
pu noter une nette ame´lioration de l’acceptation de la re´alite´ virtuelle par les concep-
teurs de notre e´quipe de recherche, tous domaines d’expertise confondus. En effet, ces
derniers e´taient plutoˆt re´ticents a` utiliser la re´alite´ virtuelle dans le cadre de projets de
conception industriels. Cette utilisation e´tait souvent impose´e, comme dans de nom-
breuses entreprises. Or, dans le cadre du projet MobyPost, ces concepteurs ont e´mis
des demandes explicites et volontaires pour une utilisation des outils immersifs dans le
cadre de se´ances de travail (voir session 4 a` 6). Par la suite, l’utilisation de la RV est
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apparue plus spontane´e et les concepteurs de produits, ayant identifie´ les apports des
outils immersifs pour leurs taˆches de conception, sont devenus demandeurs de certaines
fonctionnalite´s.
Ainsi, cette premie`re se´rie expe´rimentale nous a permis de valider notre hypothe`se,
et de´montre la viabilite´ de la me´thodologie ASAP pour un de´ploiement en environne-
ment industriel. Nous avons notamment pu de´montrer que les de´lais de conception et
de de´veloppement des outils immersifs d’assistance a` la convergence interdisciplinaire
e´taient suffisamment re´duits pour permettre la mise en place syste´matique d’applica-
tions conc¸ues spe´cifiquement en fonction des besoins des concepteurs pour une phase
de convergence, d’un projet de conception de produits. L’application de la me´thodologie
ASAP dans le cadre de ces deux projets de conception de produits n’a pas eu d’impact
ne´gatif sur les de´lais ou le rythme d’avancement de ces derniers. Il est meˆme possible
d’affirmer que l’utilisation de la me´thodologie, et des outils immersifs d’assistance a` la
convergence interdisciplinaire associe´s, ont permis une re´duction significative des de´lais
de conception.
Cette premie`re expe´rimentation nous a e´galement permis de mettre en avant les apports
spe´cifiques des outils de´veloppe´s a` l’aide de la me´thodologie ASAP pour le processus
de conception : une meilleure acceptation de la RV par les concepteurs de produits, et
un soutien efficace a` la convergence interdisciplinaire. Les re´sultats collecte´s dans le
cadre de cette expe´rimentation permettent une premie`re approche qualitative des ap-
ports spe´cifiques de la me´thodologie ASAP. Ainsi, afin de mieux qualifier et quantifier ces
apports, une deuxie`me se´rie expe´rimentale a e´te´ mise en place dans le cadre de projets
pe´dagogiques permettant de mettre en place un contexte expe´rimental plus controˆle´ que
lors de projets industriels.

7
E´VALUATION ET VALIDATION
EXPE´RIMENTALE DE LA
ME´THODOLOGIE ASAP
7.1/ INTRODUCTION
La se´rie expe´rimentale pre´ce´dente nous a permis de de´montrer la sous-hypothe`se 1.2
relative a` la viabilite´ de l’approche ASAP dans le cadre d’un de´ploiement en environne-
ment industriel. Cette dernie`re nous a e´galement permis d’obtenir de premiers retours
qualitatifs quant a` l’impact positif que pouvait apporter l’utilisation des outils immersifs
d’assistance a` la convergence interdisciplinaire au processus de conception concourant
de produits.
Afin de qualifier objectivement l’impact de l’approche ASAP sur le processus de concep-
tion de produits, nous avons mis en place une seconde se´rie expe´rimentale dans le cadre
de projets pe´dagogiques de conception de produits. De plus, pour de´montrer les avan-
tages de l’usage de la RV comme outil d’assistance a` la convergence interdisciplinaire,
nous avons compare´ des revues de projet effectue´es au sein d’un contexte immersif,
inte´grant la RV, et des revues de projet effectue´es au sein d’un contexte classique, ren-
contre´ classiquement dans l’industrie.
7.2/ CONTEXTE EXPE´RIMENTAL
Cette se´rie expe´rimentale a e´te´ mene´e dans le cadre d’une unite´ d’enseignement centre´e
sur la gestion et le de´roulement des processus de conception concourants et multidisci-
plinaires. Cette expe´rimentation s’est inte´gre´e au programme pe´dagogique sous la forme
de projets de conception de produits mene´s dans le cadre des travaux pratiques. Ainsi,
chaque e´tudiant de l’unite´ d’enseignement e´tait assigne´ a` un projet de conception de
produits, et a` un roˆle me´tier pre´cis dans l’e´quipe de conception. Les expe´rimentations
se sont inte´gre´es aux processus de conception de chaque projet lors de deux jalons :
la phase de choix du pre´concept et la phase de de´veloppement du concept (voir section
1.2.2).
Dans le cadre de cette expe´rimentation, nous avons conside´re´ une population de 48
sujets se´pare´s en 6 groupes projets, compose´s chacun de 8 membres.
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Tous les sujets composant la population e´taient, lors du de´roulement de cette
expe´rimentation, en fin de cycle de formation d’inge´nieur me´canicien, avec une
spe´cialisation en ergonomie ou en design industriel. Chacun d’entre eux avait effectue´
au moins un stage de 6 mois en entreprise au poste d’assistant inge´nieur et avait parti-
cipe´ a` des projets de conception de produits dans le cadre de leur formation. Ils e´taient
tous familiers avec les outils de CAO utilise´s dans le cadre de cette expe´rimentation. Les
e´tudiants-concepteurs e´taient tous novices en re´alite´ virtuelle.
Nous avons suivi 6 sujets de projets tre`s diffe´rents re´sultants de partenariats industriels :
1. Centrale de repassage : projet commande´ par une enseigne de grande distribution
avec pour objectif de concevoir une centrale de repassage accessible au grand
public mais inte´grant des fonctionnalite´s habituellement inte´gre´es aux centrales de
repassage professionnelles.
2. Support attache-souris : projet commande´ par une enseigne de grande distribution
avec pour objectif de concevoir un objet permettant de transporter facilement, et
avec une seule main, un ordinateur portable et sa souris, que celui-ci soit en position
ouverte ou ferme´e.
3. Machine de sablage : projet commande´ par un laboratoire de restauration d’objets
arche´ologiques avec pour objectif d’inte´grer les recommandations ergonomiques
re´sultant d’un projet de conception pre´ce´dent afin de reconcevoir un poste de tra-
vail.
4. Barbecue inte´rieur - exte´rieur : projet commande´ par une enseigne de grande dis-
tribution avec pour objectif de concevoir un barbecue e´lectrique facile a` ranger et
transportable, et pouvant eˆtre utilise´ a` l’inte´rieur comme a` l’exte´rieur.
5. Pommeau de douche : projet commande´ par une enseigne de grande distribution
avec pour objectif de concevoir un pommeau de douche intelligent permettant d’in-
former l’utilisateur de sa consommation, ou de la tempe´rature de l’eau a` l’aide d’un
code couleur.
6. Tire bouchon automatique : projet commande´ par une enseigne de grande dis-
tribution avec pour objectif de concevoir un tire-bouchon permettant a` l’utilisateur
d’extraire le bouchon d’une bouteille sans effort, et de manie`re automatique.
Pour chacun de ces projets, en fonction des contraintes, des objectifs et des compe´tences
de chacun, tous les e´tudiants-concepteurs d’un meˆme groupe projet se sont vu attribuer,
par le responsable de l’unite´ d’enseignement, un roˆle d’expert me´tier spe´cifique. A` tra-
vers l’attribution de ce roˆle, chaque e´tudiant-concepteur e´tait responsable de la prise en
compte des contraintes et objectifs associe´s avec ce dernier au sein du produit final.
Dans la suite du document, nous parlerons de concepteurs, en lieu et place d’e´tudiants-
concepteurs et ceci quelque soit le roˆle me´tier attribue´.
Pour chaque projet, les roˆles d’experts me´tiers possibles e´taient :
1. Chef de Projet
2. Architecte produit
3. Responsable technique de produit
4. Responsable ergonomie physique
5. Responsable ergonomie usage
6. Responsable process
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7. Qualiticien projet
8. Qualiticien produit
9. Responsable simulation
10. Responsable cellule innovation
11. Responsable cellule inge´nierie des connaissances
Afin de qualifier et quantifier les apports spe´cifiques des outils immersifs d’assistance a`
la convergence interdisciplinaire, et de l’approche ASAP, nous avons choisi de comparer
l’utilisation d’un contexte immersif et d’un contexte classique. Ces deux contextes sont
de´crits plus en de´tails ci-apre`s.
– Contexte immersif : contexte impliquant l’usage d’outils immersifs d’assistance a`
la convergence interdisciplinaire et d’un contexte d’interaction de´fini a` l’aide de la
me´thodologie ASAP. Ce contexte d’interaction est de´ploye´ dans salle de´die´e com-
prenant une plateforme immersive mono-utilisateur de type CAVE [34] a` 3 faces
e´quipe´e d’un syste`me de tracking optique, ainsi que divers supports physiques (ob-
jets ou outils) pouvant eˆtre inte´gre´s a` la sce`ne virtuelle. Une se´rie de pe´riphe´riques
d’interaction est e´galement disponible en fonction des besoins des utilisateurs : gants
de donne´es, Wiimote, joypad, tablette tactile, etc. La salle est e´galement e´quipe´e
d’un e´cran monoscopique permettant de projeter le point de vue de l’utilisateur im-
merge´. Enfin, une table de re´union modulable peut eˆtre mise en place et configure´e en
fonction du nombre d’acteurs de la revue de projet immersive (voir section 5.3.3.3).
En ce qui concerne la partie conception et de´veloppement des applications immer-
sives, l’e´quipe RV est compose´e de 3 membres : un concepteur d’applications immer-
sives, un de´veloppeur d’applications immersives et un expert en utilisabilite´ des envi-
ronnements virtuels. L’environnement de de´veloppement utilise´ est le logiciel d’e´dition
3DVIA Virtools 5.
– Contexte classique : contexte de´fini pour se rapprocher au plus pre`s du contexte
ge´ne´ralement utilise´ dans le cadre de revues de projet multidisciplinaires dans l’in-
dustrie. Ce contexte est de´ploye´ au sein d’un salle de´die´e e´quipe´e d’un e´cran e´chelle
1 vide´o-projete´ permettant d’afficher des images monoscopiques, et d’une table de
re´union dispose´e de manie`re a` permettre a` tous les acteurs de la revue de projet
d’avoir une bonne visibilite´ sur l’e´cran. Dans le cadre de cette expe´rimentation, les
concepteurs de produits ont utilise´ cet e´cran pour observer et manipuler les mode`les
a` l’aide d’un logiciel CAO classique. Ce contexte de travail correspond au contexte de
travail classique, type salle de re´union, utilise´ pour la grande majorite´ des revues de
projet multidisciplinaires dans l’industrie.
7.3/ HYPOTHE`SES OPE´RATIONNELLES
Pour cette seconde se´rie expe´rimentale, nous avons de´fini deux grands axes d’analyse
correspondant aux deux hypothe`ses de travail principales de´finies au Chapitre 4.
Le premier axe se focalise sur la me´thodologie de conception d’applications immer-
sives ASAP, ainsi que ses principaux objectifs. Il en de´coule une premie`re hypothe`se
ope´rationnelle de´compose´e en deux sous-hypothe`ses :
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– HO1 : La me´thodologie ASAP permettrait de de´velopper des outils immersifs d’assis-
tance a` la convergence en un temps limite´ tout en ame´liorant l’acceptation de la RV
par les concepteurs de produits en suivant une de´marche anthropocentre´e.
– HO1.1 : La me´thodologie ASAP permettrait d’optimiser les temps de de´veloppement
de sorte a` assurer la viabilite´ d’une utilisation de la RV comme outil d’assistance a` la
convergence interdisciplinaire dans le cadre d’une application en contexte industriel.
– HO1.2 : La me´thodologie ASAP permettrait d’ame´liorer l’acceptation de la RV par
les concepteurs de produits en suivant une de´marche anthropocentre´e permettant
de renforcer l’utilite´ et l’utilisabilite´ des applications immersives de´veloppe´es.
Le deuxie`me axe se focalise sur l’impact de l’approche ASAP sur le processus de
conception de produits. Il en re´sulte une deuxie`me hypothe`se ope´rationnelle :
– HO2 : L’usage syste´matique de la RV sous la forme d’outils immersifs d’assistance
a` la convergence multidisciplinaire, notamment graˆce a` l’approche ASAP, aurait un
impact positif sur le processus de conception concourant de produits.
Dans la partie suivante, nous pre´sentons la me´thode utilise´e pour ve´rifier ces diffe´rentes
hypothe`ses.
7.4/ ME´THODE UTILISE´E
Les projets de conception conside´re´s dans le cadre de cette expe´rimentation ont e´te´
mene´s en suivant la structure du processus concourant de conception de produits
centre´e sur l’homme. Nous nous sommes plus spe´cifiquement inte´resse´s a` deux phases
de convergence interdisciplinaire : la phase de choix du pre´concept et la phase de
de´veloppement du concept (voir section 1.4.3) :
– Phase de choix du pre´concept : Cette phase permet aux acteurs du processus
de conception de comparer et de mettre a` l’e´preuve les diffe´rentes propositions de
conception par rapport aux contraintes de chaque domaine d’expertise et permet la
poursuite du processus de conception vers la de´finition d’un seul concept du futur
produit.
– Phase de de´veloppement du concept : Cette phase permet la mise en commun
des diffe´rentes propositions de de´veloppement de´taille´es du concept retenu. En cas
de contraintes non compatibles, un compromis doit eˆtre de´fini en accord avec tous les
experts me´tiers.
Pour chacune de ces phases, nous avons mis en place une revue de projet collaborative
et multidisciplinaire d’une dure´e totale de deux heures. Cette revue de projet e´tait di-
vise´e en deux parties principales permettant aux concepteurs d’utiliser, durant la meˆme
revue de projet, les deux types de contextes a` comparer. Chaque revue de projet e´tait
ainsi compose´e par une premie`re session (immersive ou classique) d’une dure´e de 45
minutes, suivie par 15 minutes de´die´es a` la comple´tion des questionnaires par les sujets
(voir ci-apre`s), suivi d’une autre session (au sein de l’autre contexte) de 45 minutes, sui-
vie par 15 minutes de´die´es a` la comple´tion des questionnaires. L’ordre d’utilisation des
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Re´partition des expe´rimentations sur le semestre d’enseignement
grp s01 s02 s03 s04 s05 s06 s07 s08 s09 s10 s11 s12 s13 s14 s15 s16
1 O I+R I P - - I R D - - - - - - F
2 O I I+R P - - I I+R D - - - - - - F
3 O I+R I P - - I I+R D - - - - - - F
4 O I I+R P - - I I+R D - - - - - - F
5 O I I+R P - - I I - - - - - R D F
6 O - I - R P - I I+R D - - - - - F
Le´gende
Code P : de´roulement de la phase de convergence de choix du pre´concept.
Code D : de´roulement de la phase de convergence de de´veloppement du concept.
Code F : fin du projet de conception a` travers le rendu d’un dossier et d’une maquette
physique.
Code O : observations effectue´es pour l’identification des besoins spe´cifiques a`
chaque projet dans le cadre des revues de projet pre´liminaires de chaque projet de
conception. Notamment lors de re´unions ayant pour objectif la validation du cahier
des charges fonctionnel de chaque projet de conception.
Code I : re´alisation d’interviews (entretiens semi-directifs) permettant de comple´ter
les besoins spe´cifiques du projet identifie´s a` l’aide des observations. Ces interviews
sont mene´s, soit en groupe, soit de manie`re individuelle avec chaque expert me´tier.
Code R : re´cupe´ration des mode`les nume´riques ne´cessaires a` la re´alisation de la
phase de convergence interdisciplinaire, et au de´marrage du cycle de de´veloppement.
TABLE 7.1 – Re´partition des expe´rimentations sur le semestre d’enseignement
contextes a e´te´ contrebalance´ en fonction des phases et des projets.
La Table 7.1 pre´sente un re´capitulatif global du de´roulement de l’expe´rimentation sur 16
semaines d’enseignements. Les diffe´rents e´le´ments associe´s avec la progression des
processus de conception, et le de´ploiement de la me´thodologie ASAP sont de´taille´s se-
maine par semaine.
Dans le cadre des sessions effectue´es par chaque groupe projet au sein du contexte
immersif, nous avons de´ploye´ la me´thodologie ASAP a` travers deux ite´rations de la phase
ponctuelle et microscopique, pour chaque projet comme l’indique la Table 7.1 (se re´fe´rer
aux notations O, I et R). Dans le cadre de cette expe´rimentation, nous ne donnerons qu’un
bref descriptif de chaque outil immersif de´veloppe´. Un tableau re´capitulatif est pre´sente´
en annexe H.
La conception et le de´veloppement des outils immersifs des 6 projets ont e´te´ effectue´s
en paralle`le afin de ve´rifier que la phase ponctuelle de la me´thodologie ASAP permettait
le de´veloppement de plusieurs outils lie´s a` des projets tre`s diffe´rents et avec une e´quipe
de de´veloppement a` l’effectif limite´ (3 personnes).
Pour chacun des outils immersifs de´veloppe´s (un par ite´ration, par projet), une bre`ve des-
cription des enjeux de l’outil est donne´e par la liste ci-dessous. Chaque description ren-
voie a` un tableau descriptif plus de´taille´ en annexes. La Table 7.2 pre´sente une re´fe´rence
entre les groupes, les sujets de projet et les codes des outils immersifs de´veloppe´s. Dans
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Tableau re´capitulatif des outils immersifs de´veloppe´s
groupe projet sujet Code application
Phase de choix du pre´concept
1 Centrale de repassage 1-1
2 Attache souris 1-2
3 Machine de sablage 1-3
4 Barbecue 1-4
5 Pommeau de douche 1-5
6 Tire bouchon automatique 1-6
Phase de de´veloppement du concept
1 Centrale de repassage 2-1
2 Attache souris 2-2
3 Machine de sablage 2-3
4 Barbecue 2-4
5 Pommeau de douche 2-5
6 Tire bouchon automatique 2-6
TABLE 7.2 – Tableau re´capitulatif des outils immersifs de´veloppe´s
la suite de ce document, seuls les codes des outils seront utilise´s.
Application de la phase ponctuelle de la me´thodologie ASAP : 1e`re ite´ration
– Application 1-1 : L’objectif principal de la revue de projet e´tait d’observer, e´valuer et
choisir un pre´concept parmi les 3 propositions de conception pour la centrale de re-
passage. Chaque proposition de conception proposait diffe´rentes alternatives pour des
parties spe´cifiques du produit (surface de repassage, position des composants, pieds
et supports, etc.). L’application devait donc permettre d’effectuer des choix entre les
propositions de conception spe´cifiques, d’e´valuer les propositions de re´glages en hau-
teur de la table de repassage, d’e´valuer la prise en main du fer a` repasser, la posture
de repassage et l’accessibilite´ de zones spe´cifiques d’acce`s (re´servoirs, rangements,
etc.). Les fonctionnalite´s propose´es par l’application sont de´crites en Annexe H, Table
H.2, page 306.
– Application 1-2 : L’objectif principal de la revue de projet e´tait d’e´valuer et choisir
un pre´concept de support attache-souris parmi les 3 propositions de conception pro-
pose´es. Ces taˆches ont pu eˆtre effectue´es a` travers l’e´valuation de la facilite´ de mise
en place du produit sur un ordinateur portable et l’e´valuation de la facilite´ de transport,
une fois le support attache souris monte´ sur l’ordinateur portable. Les fonctionnalite´s
propose´es par l’application sont de´crites en Annexe H, Table H.3, page 307.
– Application 1-3 : L’objectif de cette revue de projet e´tait d’e´valuer et choisir un
pre´concept de machine de sablage parmi 3 propositions de conception. Les concep-
teurs devaient e´valuer la position et les possibilite´s de re´glages offertes par les
e´le´ments re´glables de la cabine. Il e´tait e´galement ne´cessaire de simuler une situation
de travail re´aliste afin d’e´valuer les postures et l’accessibilite´ offerte par les diffe´rents
pre´concepts. Pour ce faire, l’utilisateur immerge´ devait pouvoir simuler le sablage d’une
pie`ce arche´ologique a` l’aide d’un outil couramment utilise´ par le client final du pro-
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duit. L’application fournissait e´galement une pie`ce type a` restaurer afin de ve´rifier que
la manipulation de cette dernie`re n’e´tait pas impacte´e par la forme de la cabine. Il
e´tait e´galement ne´cessaire de permettre aux concepteurs de manipuler les diffe´rents
e´le´ments du prototype virtuel (portes d’acce`s et trappes). Voir description de´taille´e en
Annexe H, Table H.4, page 308.
– Application 1-4 : L’objectif de la revue de projet e´tait d’e´valuer et choisir un pre´concept
parmi 3 propositions de barbecue. L’application devait permettre d’e´valuer les alter-
natives de conception spe´cifiques de chacun des pre´concepts propose´s afin de les
combiner en un seul concept. Voir description de´taille´e en Annexe H, Table H.5, page
309.
– Application 1-5 : L’objectif de la revue de projet e´tait d’e´valuer et choisir un pre´concept
parmi 3 propositions de pommeau de douche. Les concepteurs de produits avaient
besoin d’e´valuer l’aspect et l’ergonomie de ces propositions de conception en situation
d’usage. Nous avons ainsi inte´gre´ une douche au sein de l’environnement de la sce`ne
virtuelle, le pommeau pouvant eˆtre fixe´ a` diverses hauteurs sur la colonne de douche,
ou saisi a` la main. Voir description de´taille´e en Annexe H, Table H.6, page 310.
– Application 1-6 : L’objectif de cette revue de projet e´tait d’e´valuer et choisir un
pre´concept de tire-bouchon parmi les 3 propose´s. Chaque pre´concept proposait une
approche diffe´rente concernant l’extraction du bouchon, il s’agissait d’e´valuer ces
dernie`res en situation d’usage (facilite´ de prise en main, aspect esthe´tique, encom-
brement, validite´ du fonctionnement). Voir description de´taille´e en Annexe H, Table
H.7, page 311.
Application de la phase ponctuelle de la me´thodologie ASAP : 2e`me ite´ration
– Application 2-1 : L’objectif de la revue de projet e´tait l’e´valuation et la validation
des diffe´rents e´le´ments de conception de´taille´e propose´s pour le concept de cen-
trale de repassage retenu. Il e´tait ne´cessaire de permettre aux concepteurs d’e´valuer
les postures de repassage, et les acce`s aux diffe´rents rangements. L’application de-
vait e´galement permettre aux concepteurs d’expe´rimenter les diffe´rents re´glages en
hauteur pre´de´finis, de ve´rifier nume´riquement les hauteurs d’acce`s, de manipuler les
diffe´rents e´le´ments mobiles de la centrale de repassage (re´servoir d’eau, fer a` repas-
ser). L’application permettait aux concepteurs d’e´valuer et de valider les propositions
de formes de poigne´es pour le fer a` repasser, notamment en leur permettant de sai-
sir les diffe´rentes propositions de fer a` la main. Un dernier e´le´ment a` e´valuer et valider
e´tait le rangement de la centrale de repassage et le de´placement de la table en position
replie´e. Voir description de´taille´e en Annexe H, Table H.8, page 312.
– Application 2-2 : L’objectif de cette revue de projet e´tait d’e´valuer et valider les
de´veloppements effectue´s sur le concept de support attache-souris d’un point de vue
global (concepteur) et d’un point de vue utilisateur (montage, utilisation). Ainsi, l’ap-
plication proposait un fonctionnement base´ sur deux modes d’utilisation : un mode
conception et un mode utilisation. Pour le mode conception, le support attache-souris
e´tait pre´sente´ en position monte´e sur un ordinateur portable. Il e´tait alors possible
pour les concepteurs de produits de manipuler l’ordinateur (ouvrir, fermer, transporter).
Il e´tait e´galement possible d’observer et d’e´valuer le me´canisme interne du support
attache-souris a` travers une vue e´clate´e pouvant eˆtre affiche´e a` diffe´rentes e´chelles.
Concernant le mode utilisation, il e´tait possible pour les concepteurs de produits
de simuler le montage du support attache-souris sur l’ordinateur portable (manipu-
lation des diffe´rents e´le´ments a` la main), et de manipuler ses diffe´rents e´le´ments
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inde´pendamment, par l’interme´diaire d’une saisie a` la main. Voir description de´taille´e
en Annexe H, Table H.9, page 313.
– Application 2-3 : L’objectif de cette revue de projet e´tait d’e´valuer et valider les propo-
sitions de conception effectue´es dans le cadre du de´veloppement du concept de cabine
de sablage choisi. L’application immersive a e´te´ conc¸ue sur un principe de fonctionne-
ment en deux modes : un mode concepteur et un mode ope´rateur. Concernant le mode
concepteur, les utilisateurs pouvaient e´valuer et valider la forme ge´ne´rale du concept,
les acce`s a` la cabine, observer les postures de travail et re´glages pour diffe´rentes an-
thropome´tries d’utilisateur. Concernant le mode ope´rateur, l’utilisateur immerge´ e´tait
place´ en situation de travail. Il pouvait expe´rimenter et e´valuer la fermeture de la vitre
de protection, l’insertion d’objets a` sabler et des outils de sablage, puis simuler la taˆche
de sablage. Cette simulation permettait d’e´valuer l’accessibilite´ de diffe´rentes zones
d’inte´reˆts et de la posture de travail des ope´rateurs a` l’aide d’un retour visuel mettant
en e´vidence la bonne ou mauvaise orientation de la teˆte de l’utilisateur immerge´ en
fonction des recommandations ergonomiques. Voir description de´taille´e en Annexe H,
Table H.10, page 314.
– Application 2-4 : L’objectif de cette revue de projet e´tait d’e´valuer et valider les
de´veloppements effectue´s sur le concept de barbecue inte´rieur/exte´rieur. Il s’agissait
de valider les dimensions du barbecue afin de de´terminer si ce dernier e´tait trop en-
combrant pour une table de salon, tout en e´tant suffisamment grand pour permettre
un nombre de grillades satisfaisant. L’application fournissait e´galement une simulation
d’usage, avec un controˆle de l’accessibilite´ du barbecue au centre de la table. L’appli-
cation permettait e´galement la ve´rification de l’encombrement du barbecue en position
ferme´e pour son transport. Voir description de´taille´e en Annexe H, Table H.11, page
315.
– Application 2-5 : L’objectif de cette revue de projet e´tait d’e´valuer et valider les
de´veloppements effectue´s sur le concept de pommeau de douche. Pour ce faire, les
concepteurs de produits avaient la possibilite´ d’e´valuer la prise en main du pommeau,
et la position des boutons de controˆle (accessibilite´) a` travers une saisie a` la main du
pommeau de douche. Il leur e´tait e´galement possible d’observer et e´valuer le fonction-
nement interne du pommeau a` travers un affichage du concept muni d’un carter semi-
transparent. Le pommeau de douche e´tant un objet de petite taille, il e´tait e´galement
possible pour les concepteurs de l’afficher a` l’e´chelle 3. Voir description de´taille´e en
Annexe H, Table H.12, page 316.
– Application 2-6 : L’objectif de cette revue de projet e´tait d’e´valuer et valider les deux
formes de corps de´veloppe´es pour le concept de tire-bouchon automatique. Cette
e´valuation e´tait notamment base´e sur des crite`res en rapport avec la forme, l’ergo-
nomie de pre´hension, la facilite´ de manipulation et d’usage des deux propositions de
tire-bouchon automatique. Les concepteurs de produits devaient e´galement e´valuer et
valider le me´canisme interne du tire bouchon. L’application leur permettait de visuali-
ser et de manipuler le me´canisme interne du tire-bouchon (affichage sans carter), a`
l’e´chelle 1 ou 3. Il e´tait e´galement possible de simuler l’usage du tire-bouchon : mise
en place du tire-bouchon sur la bouteille et saisie des diffe´rents e´le´ments a` la main.
Voir description de´taille´e en Annexe H, Table H.13, page 317.
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Se´rie expe´rimentale 2 : Tableau re´capitulatif hypothe`se / crite`re / questions
Hypothe`se Crite`re Questions associe´es
HO1.1 Temps de de´veloppement Quantification directe, infe´rieur a` 30h.
HO1.2 Utilite´-destination [89] Q15 : Exhaustivite´ des fonctionnalite´s
Q16 : Score d’utilite´ par fonction
Utilisabilite´ [106, 36, 89] Q14 : Facilite´ d’utilisation
Q13 + Q17 + Q18 + Q19 : Score d’utili-
sabilite´
Q20 + Q21 + Q22 + Q23 : Degre´ de dy-
namisme
Acceptabilite´ [106, 36] Q25 : Effets RV sur l’avancement du
projet
Q26 : Volonte´ de re´utilisation de la RV
HO2 Taˆches et compre´hension Q3 : Compre´hension produit (mono)
monodisciplinaire [111] Q4 : Nouvelles connaissances produit
(mono)
Efficacite´ du processus Q5 : Favorisation des e´changes (inter)
de conception concourant
(e´changes interdisciplinaires)
Q7 : Nouvelles connaissances produit
(inter)
[111, 72, 73, 97] Q8 : Occurrence de proble`mes de colla-
boration (inter)
Q6 : Motivation du groupe a` travailler
ensemble
Efficacite´ de la revue de Q10 : Efficacite´ perc¸ue
projet [111] Q9 : Recherche et proposition de nou-
velles solutions de conception
Q11 : Contribution de l’outil a` l’avance-
ment du projet
Utilite´-valeur : ade´quation ou-
til - crite`res de conception
[36, 89]
Q24 : Efficacite´ outil / crite`re de concep-
tion
TABLE 7.3 – Tableau re´capitulatif des liens entre hypothe`ses ope´rationnelles, crite`res
d’analyse et nume´ros des questions associe´es (issues du questionnaire en annexe I)
dans le cadre de la seconde se´rie expe´rimentale.
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7.5/ OUTILS DE MESURE
Afin de valider nos diffe´rentes hypothe`ses ope´rationnelles, nous nous somme base´s sur
diffe´rents crite`res subjectifs. Nous de´taillerons ces diffe´rents crite`res dans les sections
suivantes en fonction de nos diffe´rentes hypothe`ses de travail.
Afin d’e´valuer ces crite`res subjectifs, nous avons choisi de recueillir les retours des
concepteurs de produits a` l’aide d’un questionnaire consultable en annexe I.
Dans un premier temps, nous nous focalisons sur quelques pre´-requis en pre´sentant la
me´thode d’e´laboration de ce questionnaire, le codage des scores et les outils statistiques
associe´s.
7.5.1/ E´LABORATION D’UN QUESTIONNAIRE
Ce questionnaire est compose´ de 4 parties principales :
1. un questionnaire individuel permettant de recueillir des informations ge´ne´rales sur
le sujet (age, expertise en RV, etc.) ;
2. un questionnaire ge´ne´ral commun aux deux contextes (traditionnel et immersif) per-
mettant leur comparaison dans le cadre de l’hypothe`se HO2 ;
3. un questionnaire spe´cifique aux sessions immersives destine´ a` recueillir les
donne´es ne´cessaires a` la validation de l’hypothe`se HO1 ;
4. un questionnaire global, nous permettant de recueillir l’avis des concepteurs avec
plus de recul sur les deux contextes utilise´s et leur influence sur l’avancement du
projet de conception.
Ces questionnaires sont compose´s de questions de type e´chelle de Likert en 4 points et
de questions ferme´es a` choix multiples ou unique.
A` l’issue de chaque session effectue´e, un temps de 15 minutes e´tait re´serve´ a` la
comple´tion d’un questionnaire par les concepteurs de produits. Le contenu de ce ques-
tionnaire e´tant, a` chaque fois, adapte´ a` la session effectue´e. De cette fac¸on, chaque
sujet a comple´te´ 4 questionnaires (2 lors de la phase de convergence interdisciplinaire
de choix du pre´concept, et 2 lors de la phase de de´veloppement du concept) ainsi qu’un
questionnaire global a` l’issue de la se´rie expe´rimentale.
7.5.2/ TRAITEMENT DES RE´SULTATS : CODAGE DES SCORES DU QUESTION-
NAIRE
Sur les 52 sujets interroge´s, nous n’avons pu conserver que 37 re´ponses, car 15 concep-
teurs n’ont pas assiste´ aux deux phases de convergence interdisciplinaire. De plus, les
concepteurs interroge´s e´taient libres de ne pas re´pondre a` certaines questions, ainsi
tous les re´sultats pre´sente´s ci-apre`s n’ont pas le meˆme effectif. En l’occurrence, l’effectif
spe´cifique pris en compte pour chaque question est pre´cise´ en le´gende de chacun des
graphes pre´sente´s.
Comme nous l’avons pre´cise´ auparavant, l’ensemble des sujets interroge´s sont des
e´tudiants en fin d’e´tudes d’inge´nierie. Ces derniers sont performants du point de vue
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de l’ensemble du processus de conception, mais leurs pratiques ne sont pas suffisam-
ment formalise´es pour pouvoir diffe´rencier significativement les taˆches mene´es durant la
phase de choix du pre´concept et la phase de de´veloppement du concept. Ainsi, pour le
traitement des re´sultats pre´sente´s ci-apre`s, nous ne nous sommes pas focalise´s sur la
diffe´rence entre ces deux phases, mais avons combine´ les deux re´sultats en un score
global correspondant a` une appre´ciation globale du sujet sur l’ensemble du processus
de conception de produits.
Pour ce faire, chaque re´ponse a e´te´ recode´e en re´sultat binaire (0 ou 1). Ensuite, pour
chaque sujet, les re´sultats obtenus sur les deux revues de projet ont e´te´ additionne´es afin
d’obtenir un score global. Ce score global peut prendre 3 valeurs : 0, 1 ou 2. Ainsi, pour
une question correspondant a` la satisfaction de l’utilisateur, un score de 2 signifie qu’il
est totalement satisfait, un score de 1 signifie qu’il a e´te´ satisfait lors d’une session mais
pas de l’autre et un score de 0 signifie qu’il n’est pas du tout satisfait. Ces re´sultats sont
comple´te´s par les re´ponses issues du questionnaire global, qui ne pre´sente qu’une seule
mesure par question, et sont donc traite´es directement dans les re´sultats pre´sente´s par
la suite.
7.5.3/ OUTILS STATISTIQUES UTILISE´S
Afin de pouvoir conclure sur nos diffe´rents crite`res en fonction des re´ponses recueillies
aupre`s des concepteurs de produits, les re´sultats vont eˆtre interpre´te´s a` l’aide de deux
outils statistiques.
Tout d’abord, dans le cadre de la validation de notre premie`re hypothe`se HO1, le ques-
tionnaire utilise´ est comple´te´ par les concepteurs uniquement lors des revues de projet
immersives. Ainsi, ces re´sultats seront pre´sente´s sous la forme d’une re´partition d’effec-
tifs en pourcentage de l’effectif total.
Afin d’analyser cette re´partition d’effectifs, il est ne´cessaire de de´terminer si celle-ci est
significativement diffe´rente d’une re´partition e´quiprobable de l’effectif total (due au simple
hasard). Pour ce faire, nous utilisons une analyse statistique base´e sur le test d’ajuste-
ment du χ2. Pour chaque test d’ajustement du χ2, nous pre´ciserons les degre´s de liberte´
pris en compte (correspondant au nombre de modalite´s utilise´es moins 1), et une signifi-
cation asymptotique de´finie a` p ≤ 0, 05.
Puis, dans le cadre de la validation de notre seconde hypothe`se HO2, le questionnaire
utilise´ est comple´te´ par les concepteurs lors de toutes les revues de projet (classiques et
immersives). Ainsi, nous obtiendrons pour chaque question une re´partition des re´ponses
des concepteurs pour chaque contexte, que nous pourrons comparer. Afin de de´terminer
s’il est possible de conclure sur cette comparaison (un contexte est-il plus ou moins sa-
tisfaisant que l’autre pour un crite`re donne´), nous allons utiliser un autre outil statistique :
le test des rangs signe´s de Wilcoxon pour e´chantillons apparie´s. Ce test permet
notamment de conclure a` la supe´riorite´ ou l’e´galite´ de l’un ou l’autre des contextes uti-
lise´s en fonction de chaque crite`re. Pour chacun de ces tests de rangs signe´s, nous nous
baserons sur l’hypothe`se que le contexte traditionnel est moins efficace que le contexte
immersif pour les crite`res conside´re´s. Ainsi, lorsque le test sera significatif (p ≤ 0, 05),
nous pourrons conclure quant aux apports des outils immersifs et de la me´thodologie
ASAP pour ce crite`re.
Nous avons e´tabli que l’e´valuation et la validation expe´rimentale de notre approche pou-
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vait eˆtre de´compose´e en deux hypothe`ses distinctes (voir ci-dessus en section 7.3). Du
fait de la nette se´paration entre nos deux hypothe`ses ope´rationnelles, nous pre´senterons,
dans la suite de ce chapitre, les crite`res d’analyse, les re´sultats et la discussion de ces
re´sultats sous la forme de deux sections distinctes :
– Validation de l’hypothe`se HO1 : Analyse des outils immersifs d’assistance a` la
convergence interdisciplinaire en section 7.6.
– Validation de l’hypothe`se HO2 : Impact de l’utilisation de la RV, telle que de´finie par
l’approche ASAP, sur le processus de conception de produits en section 7.7
En comple´ment de cette description, la Table 7.3 pre´sente une vue d’ensemble de ces
diffe´rents crite`res et des questions associe´es au sein des questionnaires consultables en
annexe I.
7.6/ ANALYSE DES OUTILS IMMERSIFS D’ASSISTANCE A` LA
CONVERGENCE INTERDISCIPLINAIRE
7.6.1/ CRITE`RES D’ANALYSE POUR LA VALIDATION DE L’HYPOTHE`SE HO1
Pour rappel, l’hypothe`se ope´rationnelle HO1 est de´fini comme suit : La me´thodologie
ASAP permettrait de de´velopper des outils immersifs d’assistance a` la convergence en
un temps limite´ tout en ame´liorant l’acceptation de la RV par les concepteurs de produits
en suivant une de´marche anthropocentre´e.
Cette hypothe`se est divise´e en deux axes principaux :
– HO1.1 - Le temps de de´veloppement :
– HO1.2 - L’acceptation de la RV par les concepteurs de produits :
Ainsi, afin de de´montrer la sous-hypothe`se ope´rationnelle H01.1, nous avons mis en
place un recueil du temps passe´ par les diffe´rents membres de l’e´quipe RV, en fonc-
tion des taˆches effectue´es. Afin d’analyser ces temps de de´veloppement, nous nous ba-
sons sur une dure´e optimale de de´veloppement infe´rieure a` 30 heures de travail cumule´.
Cette borne a e´te´ de´finie expe´rimentalement a` travers une application de la me´thodologie
ASAP dans le cadre de projets industriels (voir chapitre pre´ce´dent).
Afin de de´montrer la deuxie`me sous-hypothe`se HO1.2, nous nous sommes inte´resse´s
aux deux sous-crite`res associe´s a` cette notion d’acceptabilite´ par Nielsen [106] et par
Davis [36]. Ils ont de´fini l’acceptabilite´ d’un produit, service ou technologie comme
de´pendant de deux e´le´ments principaux : l’utilite´ (ou perceived usefulness) et l’utilisa-
bilite´ (ou perceived ease of use).
Cette premie`re notion d’utilite´ a e´galement e´te´ subdivise´e en deux notions
comple´mentaires par Loup-Escande et al. [89] :
– L’utilite´-destination : cette notion renvoie explicitement a` la description des fonctions
du syste`me [106]. Elle est de´termine´e par l’ade´quation entre les fonctions de l’artefact
technologique et les buts des utilisateurs.
– L’utilite´-valeur : cette notion fait re´fe´rence aux be´ne´fices que peut apporter l’artefact
technologique aux utilisateurs par rapport aux artefacts existants (ou en usage).
Dans le cadre de la validation de la sous-hypothe`se HO1.2, nous nous inte´resserons
plus spe´cifiquement a` l’utilite´-destination des applications immersives. C’est-a`-dire a`
l’ade´quation entre les fonctions propose´es par l’outil immersif d’assistance a` la conver-
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gence interdisciplinaire, comple´te´e par le contexte d’interaction mis en place a` l’aide
de la me´thodologie ASAP et les besoins des utilisateurs. Ainsi, nous avons recueilli les
retours des concepteurs relativement a` l’utilite´-destination a` travers la quantification de
deux crite`res subjectifs (voir le tableau re´capitulatif en Table 7.3) :
1. E´valuation de l’utilite´ perc¸ue des applications immersives de manie`re globale par
les concepteurs de produits,
2. Recueil d’un score d’utilite´ de´termine´ pour chaque fonctionnalite´ immersive pro-
pose´e.
La notion d’utilite´-valeur sera quant-a`-elle exploite´e dans le cadre de la validation de notre
deuxie`me hypothe`se ope´rationnelle.
Le deuxie`me sous-crite`re associe´ a` la validation la sous-hypothe`se HO1.2 est l’utilisabilite´
des applications immersives propose´es. Afin d’e´valuer ce crite`re, nous nous sommes
base´s sur les attributs de l’utilisabilite´ d’un syste`me propose´s par Nielsen [106]. Ces
attributs sont au nombre de 5 : facilite´ d’apprentissage, efficacite´, facilite´ de me´morisation,
controˆle d’erreur et satisfaction des utilisateurs. De plus, nous nous sommes e´galement
base´s sur la notion de perceived ease of use (ou facilite´ d’utilisation perc¸ue) propose´e
par Davis [36] dans le cadre du Technology Acceptance Model (TAM). Cette notion fait
re´fe´rence au degre´ avec lequel l’utilisateur pense que l’utilisation d’un syste`me donne´ se
fera sans effort. A` partir de ces e´le´ments, nous avons de´fini trois scores :
1. E´valuation subjective de la satisfaction des utilisateurs relativement a` la facilite´ d’uti-
lisation des outils immersifs.
2. Quantification objective de l’utilisabilite´ des applications immersives a` travers la
mise en place d’un score d’utilisabilite´. Il s’agit ici d’obtenir un score objectif base´ sur
la quantification du nombre de de´fauts usuels d’utilisabilite´ rencontre´s par les utilisa-
teurs lors des sessions immersives : difficulte´s de de´placement au sein de l’environ-
nement virtuel, difficulte´s de me´morisation des commandes, difficulte´s d’utilisation
des pe´riphe´riques d’interaction et temps d’adaptation (voir questions associe´es en
Table 7.3).
Ce score est calcule´ pour chaque concepteur et est compose´ par la somme des
diffe´rents proble`mes d’utilisabilite´ rencontre´s lors de l’utilisation des deux outils
immersifs de´veloppe´s pour chaque projet. Ainsi ce score peut prendre des va-
leurs de 0 a` 8 : un score de 0 signifiant que le concepteur n’a rencontre´ aucun
proble`me d’utilisabilite´ au cours des deux sessions immersives, 8 signifiant que
tous les proble`mes d’utilisabilite´ recense´s ont e´te´ rencontre´s au moins une fois par
le concepteur lors des deux sessions.
3. Quantification objective de l’utilisabilite´ des sessions immersives. Il s’agit ici de
conside´rer “l’utilisabilite´”, non plus des applications immersives en elles-meˆmes,
mais du contexte dans lequel ces dernie`res seront utilise´es. En effet, dans le cadre
d’une revue de projet immersive, il existe une frontie`re entre l’utilisateur immerge´,
qui se retrouve face au prototype virtuel, et les utilisateurs non-immerge´s. L’utilisa-
teur immerge´ fait le lien entre l’exte´rieur de la plateforme immersive et la sce`ne vir-
tuelle, et oriente la discussion. Ainsi, il est important de faciliter le changement d’uti-
lisateur immerge´, de favoriser sa communication avec les acteurs non-immerge´s de
la revue de projet afin de permettre a` un maximum d’acteurs d’endosser ce roˆle du-
rant la revue de projet immersive.
La quantification objective de l’utilisabilite´ des sessions immersives s’effectuera a`
travers la mise en place d’un degre´ de dynamisme base´ sur la facilite´ de commu-
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nication entre l’utilisateur immerge´ et les autres acteurs de la revue de projet, la
fre´quence et la facilite´ du changement d’utilisateur immerge´ et l’influence de ce
changement sur l’efficacite´ perc¸ue de la revue de projet (voir Table 7.3 pour consul-
ter les questions associe´es en annexe I).
Ce degre´, calcule´ pour chaque concepteur, est compose´ par la somme des
re´ponses apporte´es par les concepteurs aux 4 questions associe´es. Ainsi, ce degre´
peut prendre des valeurs de 0 a` 8. Une valeur de 0 signifiant un tre`s mauvais degre´
de dynamisme, et 8 un fort degre´ de dynamisme des revues de projet immersives.
Enfin, afin de valider de manie`re globale la sous-hypothe`se HO1.2, nous avons cherche´
a` quantifier directement l’influence de la me´thodologie ASAP sur l’acceptation de la RV
par les concepteurs de produits. L’acceptation correspond ici a` la vision a` poste´riori des
be´ne´fices apporte´s par les outils immersifs d’assistance a` la convergence interdiscipli-
naire [89]. Dans notre cas, cette acceptation peut donc eˆtre quantifie´e a` partir d’un re-
tour utilisateur sur les potentiels effets be´ne´fiques de l’utilisation de ces outils immersifs
sur l’avancement du projet de conception. L’acceptation d’un artefact peut e´galement
eˆtre mate´rialise´e par l’intention comportementale des utilisateurs d’utiliser l’artefact [36].
Ainsi, dans notre cas, cette acceptation pourra e´galement eˆtre quantifie´e a` l’aide d’un re-
tour des utilisateurs concernant leur volonte´ de re´utiliser ou pas la RV. Ainsi, nous avons
recueilli les retours des concepteurs relativement a` leur acceptation de la RV a` l’aide de
la quantification de deux crite`res subjectifs :
1. E´valuation subjective des effets de l’utilisation d’une plateforme de RV sous la forme
d’outils d’assistance a` la convergence interdisciplinaire sur l’avancement du projet
de conception
2. Recueil des retours utilisateurs quant a` leur volonte´ de re´utiliser la RV dans le cadre
de projets de conception ulte´rieurs.
Dans la suite de cette section, nous pre´sentons les re´sultats obtenus.
7.6.2/ HO1.1 : ANALYSE DES TEMPS DE DE´VELOPPEMENT
La Table 7.4 pre´sente un bilan des temps lie´s a` la conception et au de´veloppement
des diffe´rents outils immersifs d’assistance a` la convergence interdisciplinaire mis en
place dans le cadre de cette se´rie expe´rimentale. Les valeurs indique´es sont relatives a`
diffe´rentes e´tapes du de´veloppement des outils immersifs :
– Nb. Dev. : Nombre de nouveaux de´veloppements effectue´s dans le cadre de
l’imple´mentation de l’outil immersif associe´. Prend en compte le de´veloppement de
nouveaux modules ainsi que les de´veloppements spe´cifiques.
– Imp. Mod. (en heures) : Temps ne´cessaire a` la conversion, correction, optimisation
et import des mode`les produits au sein de la sce`ne virtuelle.
– De´v. (en heures) : Temps ne´cessaire au de´veloppement de l’outil immer-
sif (re´cupe´ration des modules existants, de´veloppement de nouveaux modules,
de´veloppements spe´cifiques, cre´ation de la sce`ne nume´rique et liaison des modules
avec la sce`ne).
– Util. et De´bug. (en heures) : Temps ne´cessaire a` l’e´valuation de l’utilisabilite´ de l’outil
immersif, la correction des proble`mes identifie´s et au de´buggage de l’outil immersif.
– Total (en heures) : Temps total ne´cessaire au de´veloppement de l’outil immersif.
Somme du temps ne´cessaire a` l’import des mode`les, de´veloppement, e´valuation de
l’utilisabilite´ et de´buggage.
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Bilan des temps de de´veloppement (en heures)
Application Nb. Dev. Imp. mod. De´v. Util. et Debug. Total
Application 1-1 1 3 4 1 7
Application 1-2 1 2,5 1,5 0,5 4,5
Application 1-3 2 4,5 9 3 16,5
Application 1-4 0 1,5 1 0,5 3
Application 1-5 1 3 3,5 0,5 7
Application 1-6 1 1,5 2,5 0,5 4,5
Sous-Total - - - - 42,5
Application 2-1 1 3 3,5 1,5 8
Application 2-2 2 2,5 6,5 1,5 10,5
Application 2-3 1 3,5 9,5 2,5 15,5
Application 2-4 1 0,5 2,5 1 4
Application 2-5 0 2 2 0,5 4,5
Application 2-6 1 2,5 3,5 1 7
Sous-Total - - - - 49,5
TABLE 7.4 – Bilan des temps de de´veloppement (en heures)
Nous pouvons observer dans le tableau 7.4 que, pour la phase du choix du pre´concept,
les de´lais de de´veloppement varient entre 3h pour l’application la plus simple et 16,5h
pour l’application la plus complexe. La moyenne des temps de de´veloppement dans
le cadre de cette phase de convergence est d’environ 7h. Concernant la phase de
de´veloppement du concept, les de´lais de de´veloppement varient de 4h a` 15,5h. La
moyenne des temps de de´veloppement pour cette phase de convergence est d’environ
8h.
Ainsi, dans le cadre de cette se´rie expe´rimentale, malgre´ les variations en termes de
complexite´ des applications immersives propose´es, la dure´e de de´veloppement optimale
de 30h n’a pas e´te´ de´passe´e.
Nous pouvons donc conclure que le temps ne´cessaire au de´veloppement des outils d’as-
sistance a` la convergence interdisciplinaire est compatible avec l’usage propose´ de la RV
dans le cadre de l’approche ASAP, pour la conception concourante de produits.
7.6.3/ HO1.2 : ACCEPTATION DE LA RV PAR LES CONCEPTEURS DE PRODUITS
Comme nous l’avons de´taille´ en section 7.6.1, la validation de cette sous-hypothe`se
passe par l’e´valuation de deux sous crite`res : l’utilite´-destination des applications im-
mersives propose´es, et leur utilisabilite´. Nous pre´senterons donc ci-apre`s les re´sultats
associe´s a` ces deux crite`res comple´te´s par une e´valuation directe de l’acceptation de la
RV par les concepteurs de produits a` l’issue de cette expe´rimentation.
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7.6.3.1/ UTILITE´-DESTINATION DES OUTILS IMMERSIFS D’ASSISTANCE A` LA CONVER-
GENCE INTERDISCIPLINAIRE
Comme de´taille´ en section 7.6.1, afin d’e´valuer l’utilite´-destination des outils immersifs,
nous nous sommes inte´resse´s a` l’e´valuation de deux e´le´ments : l’exhaustivite´ des fonc-
tionnalite´s propose´es par l’outil immersif relativement aux besoins des concepteurs de
produits et l’utilite´ perc¸ue de ces fonctionnalite´s.
En premier lieu, la Figure 7.1 pre´sente la re´partition des re´ponses obtenues en fonction
de la satisfaction des concepteurs de produits vis-a`-vis de l’utilite´ perc¸ue globale des
applications immersives propose´es.
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FIGURE 7.1 – Satisfaction des concepteurs de produits vis-a`-vis de l’exhaustivite´ des
fonctionnalite´s propose´es par les applications immersives
Comme l’indique la Figure 7.1, 60% des concepteurs interroge´s ont e´te´ totalement sa-
tisfaits par l’exhaustivite´ des fonctionnalite´s propose´es par les outils immersifs. De plus,
27% des concepteurs ont e´galement e´te´ satisfaits par l’exhaustivite´ fonctionnelle d’au
moins une des deux applications.
Le test d’ajustement du χ2 permet d’affirmer que la re´partition des re´ponses est signifi-
cativement diffe´rente d’une re´partition e´quiprobable [χ2(2) = 10, 40; p ≤ 0, 05]. Les outils
immersifs propose´s ont donc bien re´pondu aux besoins de la majorite´ des concepteurs
de produits interroge´s.
En second lieu, nous nous sommes inte´resse´s a` l’utilite´ perc¸ue de chaque fonctionna-
lite´ propose´e pour chaque outil immersif de´veloppe´. Ainsi, la Figure 7.2 de´crit le pour-
centage 1 de fonctionnalite´s juge´es utiles par les concepteurs, pour chaque application
immersive propose´e. La Figure 7.3(a) et la Figure 7.3(b) de´crivent respectivement les
moyennes des scores d’utilite´ obtenus pour chaque fonctionnalite´, de chaque application
immersive propose´e dans le cadre de la premie`re et de la seconde phase de convergence
1. Les pourcentages pre´sente´s par ce graphe sont de´finis par outil immersif. Ainsi, les re´ponses de
chaque concepteur sont comptabilise´es deux fois (une par application). Les applications immersives e´tant
spe´cifiques a` chaque projet, les effectifs de re´ponses par application sont faibles (6 sujets en moyenne) et
ne permettent pas de pre´senter de traitements statistiques pour cette question.
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interdisciplinaire. Ces scores d’utilite´ sont de´finis de 1 a` 4 : 4 signifiant que le concepteur
de produits interroge´ a trouve´ la fonction tre`s utile ; 1 signifiant que le concepteur de
produits interroge´ n’a pas trouve´ la fonction utile.
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FIGURE 7.2 – Pourcentage de fonctions juge´es utiles par les concepteurs de produits
pour chaque outil immersif de´veloppe´
Comme de´crit par la Figure 7.2, en moyenne, plus de 85% des fonctionnalite´s ont e´te´
juge´es utiles sur l’ensemble des outils immersifs propose´s, par l’ensemble des concep-
teurs de produits. Un taux moyen de 85% est satisfaisant, et nous pouvons conclure a`
l’utilite´ de la majorite´ des outils immersifs propose´s. Ce re´sultat est confirme´ par les Fi-
gures 7.3(a) et 7.3(b). En effet, 93% des fonctions propose´es ont obtenu un score moyen
d’utilite´ supe´rieur au score me´dian (2.5).
L’ensemble de ces re´sultats nous permet de conclure que l’approche ASAP permet effec-
tivement de maximiser l’utilite´-destination des outils immersifs d’assistance a` la conver-
gence interdisciplinaire.
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(a) Moyenne des scores d’utilite´ obtenus lors de la phase de choix du pre´concept
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(b) Moyenne des scores d’utilite´ obtenus lors de la phase de de´veloppement du concept
FIGURE 7.3 – Moyenne des scores d’utilite´ obtenus par fonction, pour chaque outil im-
mersif de´veloppe´
7.6.3.2/ UTILISABILITE´ DES OUTILS IMMERSIFS D’ASSISTANCE A` LA CONVERGENCE IN-
TERDISCIPLINAIRE
Comme de´taille´ en section 7.6.1, afin d’e´valuer l’utilisabilite´ des outils immersif, nous nous
sommes inte´resse´s a` l’e´valuation d’un e´le´ment subjectif : la facilite´ d’utilisation. Nous
avons e´galement mis en place deux autres e´le´ments permettant d’e´valuer objectivement
l’utilisabilite´ des applications et des sessions immersives :
– Un score d’utilisabilite´ refle´tant le nombre de proble`mes usuels d’utilisabilite´ rencontre´s
lors de l’utilisation des applications immersives.
– Un degre´ de dynamisme refle´tant l’utilisabilite´ des revues de projet immersives a` tra-
vers l’e´valuation de la bonne inte´gration de la plateforme immersive (et de l’utilisateur
immerge´) au sein de la revue de projet.
La Figure 7.4 pre´sente la re´partition des re´ponses obtenues en fonction de la satisfaction
des concepteurs vis-a`-vis de la facilite´ d’utilisation des outils immersifs.
Les re´sultats montrent clairement que 96,77% des concepteurs de produits interroge´s
ont e´te´ satisfaits de la facilite´ d’utilisation des outils immersifs propose´s. Il est e´galement
inte´ressant d’observer qu’aucun concepteur n’a e´te´ insatisfait par l’utilisabilite´ des deux
applications propose´es. Il subsiste ne´anmoins une faible proportion (3,23%) de concep-
teurs qui semblent avoir rencontre´ des proble`mes lors de l’utilisation des outils immersifs.
Le test d’ajustement du χ2 permet d’affirmer que la re´partition des re´ponses est signifi-
cativement diffe´rente d’une re´partition e´quiprobable [χ2(2) = 56.19; p ≤ 0, 05]. Ainsi il nous
est possible de conclure que les applications immersives ont satisfait les concepteurs de
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FIGURE 7.4 – Satisfaction des concepteurs de produits vis-a`-vis de la facilite´ d’utilisation
des applications immersives propose´es
produits en termes de facilite´ d’utilisation.
Ce premier re´sultat subjectif est comple´te´ par nos deux crite`res d’e´valuation objectifs
refle´tant l’utilisabilite´ des applications immersives, puis des sessions immersives.
La Figure 7.5 pre´sente la re´partition des scores d’utilisabilite´ obtenus pour chaque
concepteur.
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FIGURE 7.5 – Re´partition des scores d’utilisabilite´ obtenus pour chaque utilisateur a` l’is-
sue des deux sessions immersives
Nous pouvons constater, sur la Figure 7.5, que 57% des concepteurs n’ont rencontre´
aucun proble`me d’utilisabilite´ lors de l’utilisation des outils immersifs mis en place pour
cette expe´rimentation ; 40% des concepteurs ont rencontre´ moins de deux proble`mes
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d’utilisabilite´. Le score d’utilisabilite´ recense´ le plus important est de 3. Au vu de cette
re´partition, nous pouvons conclure 2 que la me´thodologie ASAP permet de concevoir et
de´velopper en un temps tre`s court des outils ne pre´sentant pas ou peu de proble`mes
d’utilisabilite´.
La Figure 7.6 pre´sente la re´partition des re´sultats relatifs au deuxie`me crite`re d’e´valuation
objectif, le degre´ de dynamisme de la revue de projet immersive.
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FIGURE 7.6 – Re´partition du ressenti des concepteurs vis-a`-vis du degre´ de dynamisme
des la revue de projet immersive
Nous pouvons constater que pour 63% des concepteurs, le degre´ de dynamisme des re-
vues de projet immersives a e´te´ maximal. Pour 27% des concepteurs de produits, ce
degre´ a e´te´ e´value´ a` 7. Nous pouvons donc affirmer que 90% des concepteurs ont
e´te´ globalement satisfaits par le dynamisme de la revue de projet. Il est e´galement
inte´ressant de noter que le degre´ de dynamisme le plus bas est de 5. Ces re´sultats
nous permettent d’affirmer que malgre´ l’utilisation d’une plateforme immersive mono-
utilisateur, la nature des informations, les fonctionnalite´s propose´es par les outils immer-
sifs, et le contexte d’interaction mis en place a` l’aide de la me´thodologie ASAP ont permis
de cre´er un degre´ de dynamisme favorable aux e´changes interdisciplinaires.
Au vu de cette re´partition, nous pouvons conclure 3 que la me´thodologie ASAP permet
de mettre en place des revues de projet immersives dynamiques, ne souffrant pas de
l’usage d’un outil immersif.
2. Pour cette question, le nombre de modalite´s est trop important relativement au nombre de sujets
e´tudie´s. Ainsi nous ne pre´sentons pas d’analyse statistique pour cette question.
3. De la meˆme fac¸on que pour le score d’utilisabilite´, le nombre de modalite´s est trop e´leve´ en regard du
nombre de sujets interroge´s. Ainsi, aucun traitement statistique n’est associe´ a` ces re´sultats.
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7.6.3.3/ ACCEPTATION DE LA RE´ALITE´ VIRTUELLE PAR LES CONCEPTEURS DE PRO-
DUITS
Afin de confirmer l’influence de l’approche ASAP sur l’acceptation de la RV par les
concepteurs de produits et valider de manie`re globale la sous-hypothe`se HO1.2, nous
avons identifie´ deux crite`res comple´mentaires : l’e´valuation subjective des effets de l’uti-
lisation d’une plateforme de RV sur l’avancement du projet de conception de produits,
et la volonte´ des concepteurs de re´utiliser la RV dans le cadre de projets de conception
ulte´rieurs.
En premier lieu, la Figure 7.7 pre´sente la re´partition des effectifs des concepteurs sur leur
appre´ciation des effets obtenus par l’usage des applications immersives sur l’avancement
du projet de conception.
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FIGURE 7.7 – Re´partition de l’appre´ciation des concepteurs de produits concernant les
effets des outils immersifs utilise´s sur l’avancement du projet de conception
Cette re´partition de´montre qu’une grande majorite´ des concepteurs de produits inter-
roge´s (91,89%) ont e´te´ convaincus des effets positifs apporte´s par l’utilisation des outils
immersifs propose´s. Il est e´galement inte´ressant de noter qu’aucun concepteur n’a perc¸u
d’effets ne´gatifs ge´ne´re´s par l’utilisation des outils immersifs, et que seulement 8.11% ont
juge´ que l’utilisation de ces outils n’avait eu aucun effet particulier sur l’avancement du
projet. Le test d’ajustement du χ2 nous permet d’affirmer que la re´partition des re´ponses
est significativement diffe´rente d’une re´partition e´quiprobable [χ2(2) = 57.46; p ≤ 0, 05].
Ainsi nous pouvons conclure en affirmant que l’approche ASAP a permis de de´montrer
qu’un usage collectif et multidisciplinaire de la RV pouvait avoir des effets be´ne´fiques sur
l’avancement d’un processus de conception de produits. Les concepteurs conservent une
vision positive de l’usage de la RV a` l’issue des diffe´rentes revues de projet immersives.
Afin de confirmer ce re´sultat, la Figure 7.8 pre´sente la re´partition des re´ponses apporte´es
par les concepteurs de produits a` l’issue de la se´rie expe´rimentale, en fonction de leur
volonte´ de re´utiliser la RV dans le cadre de projets de conception ulte´rieurs.
Cette re´partition de´montre clairement que tous les concepteurs interroge´s sont ouverts
a` la re´utilisation de la RV. En effet, 87% des re´pondants sont clairement favorables a`
cette proposition, tandis que les 13% de concepteurs restants y restent ouverts. Le test
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FIGURE 7.8 – Re´partition des concepteurs interroge´s en fonction de leur volonte´ de
re´utilisation de la re´alite´ virtuelle pour d’autres projets de conception
d’ajustement du χ2 nous permet d’affirmer que la re´partition des re´ponses est significati-
vement diffe´rente d’une re´partition e´quiprobable [χ2(3) = 79.26; p ≤ 0, 05]. Nous pouvons
ainsi conclure que l’approche ASAP a permis de favoriser l’acceptation de la RV par les
concepteurs, notamment a` travers leur volonte´ de re´utilisation de cet outil.
Ces re´sultats nous ont permis de de´montrer les diffe´rents crite`res associe´s a` la valida-
tion de la sous-hypothe`se expe´rimentale HO1.2. Nous avons de´montre´ que l’approche
ASAP permet de favoriser l’utilite´-destination des applications immersives en proposant
des fonctionnalite´s exhaustives et non-superflues. Nous avons e´galement de´montre´ que
l’approche ASAP permet de favoriser l’utilisabilite´ des applications immersives a` travers
la re´duction des proble`mes d’utilisabilite´ fre´quemment rencontre´s en environnement vir-
tuel, et une inte´gration satisfaisante de la plateforme immersive au sein de la dynamique
de la revue de projet. Enfin, nous avons pu de´montrer que l’ame´lioration de ces deux
crite`res a eu un impact be´ne´fique sur l’acceptation de la RV par les concepteurs de pro-
duits notamment a` travers l’e´tablissement d’une vision positive a` poste´riori des effets de
l’utilisation d’une plateforme de RV sur l’avancement d’un projet de conception de pro-
duits et la volonte´ de re´utiliser ce genre d’outils dans le cadre de projets de conception
ulte´rieurs.
7.6.4/ DISCUSSION
L’approche ASAP a e´te´ de´finie afin de re´pondre a` deux proble´matiques
comple´mentaires : assister la convergence interdisciplinaire dans le cadre de pro-
jets de conception concourants et ame´liorer l’acceptation de la RV par les concepteurs,
notamment dans le cadre d’un usage multidisciplinaire. Nous rappelons que l’objectif
final de cette approche est de mettre en place l’utilisation de la RV comme OIC sous la
forme d’outils immersifs d’assistance a` la convergence interdisciplinaire spe´cifiquement
de´veloppe´s en fonction des besoins des concepteurs pour chaque phase, de chaque
projet de conception. Afin d’e´valuer et valider l’efficacite´ de la re´ponse apporte´e par
l’approche ASAP a` ces deux proble´matiques, nous avons pose´ deux hypothe`ses
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the´oriques (voir chapitre 4).
L’objectif de ces premiers re´sultats e´tait de valider l’hypothe`se 1 :
Hypothe`se 1 : La me´thodologie de conception et de´veloppement d’applications immersives pro-
pose´e permettrait la mise en place d’outils immersifs d’assistance a` la convergence interdiscipli-
naire personnalise´s tout en ame´liorant leur acceptabilite´ dans le cadre d’une utilisation multidisci-
plinaire de la re´alite´ virtuelle pour la conception de produits en environnement industriel.
Cette hypothe`se principale se de´compose en deux sous-hypothe`ses the´oriques :
Hypothe`se 1.1 : La me´thodologie de conception et de´veloppement d’applications im-
mersives propose´e serait viable pour un de´ploiement en environnement industriel, no-
tamment en ce qui concerne l’ade´quation entre une de´marche de conception d’appli-
cations anthropocentre´e, le rythme de de´veloppement soutenu, et les contraintes des
e´quipes RV.
Hypothe`se 1.2 : La me´thodologie de conception et de´veloppement d’applications im-
mersives propose´e aurait une influence sur l’acceptation de la re´alite´ virtuelle par les
concepteurs de produits a` travers un renforcement de l’utilite´ et de l’utilisabilite´ des ou-
tils immersifs d’assistance a` la convergence interdisciplinaire de´veloppe´s.
Bien que le panel des re´pondants a` ce questionnaire soit constitue´ de concepteurs de
produits de´butants, en fin de cycle de formation inge´nieur, et que cette expe´rimentation ait
e´te´ effectue´e dans le cadre d’un projet pe´dagogique, la forte significativite´ des re´ponses
obtenues nous permet de conclure sur les re´sultats obtenus.
H1.1 : Viabilite´ de la me´thodologie ASAP Nous avions de´ja` pu valider que le pro-
cessus de conception et de de´veloppement propose´ a` travers l’approche ASAP e´tait
viable pour le soutien d’un projet de conception de produits en contexte industriel,
spe´cifiquement en termes de temps de de´veloppement.
Ne´anmoins, il e´tait primordial de tester ces approches dans le cadre d’un contexte de
de´veloppement le plus proche possible de celui rencontre´ par les e´quipes RV au sein des
grands groupes industriels. Ces dernie`res sont ge´ne´ralement confronte´es a` une multitude
de projets simultane´s.
Ainsi, les re´sultats obtenus dans le cadre de cette seconde se´rie expe´rimentale, pour
laquelle nous avons assiste´ 6 projets de conception simultane´ment, nous ont permis de
valider la viabilite´ technique de l’approche propose´e. En effet, nous avons pu concevoir,
de´velopper et proposer les 12 outils immersifs dans le temps imparti (voir Table 7.4).
Leur mise en place n’a pas eu d’impact ne´gatif sur l’avancement des diffe´rents projets de
conception.
A` travers l’analyse de ces temps de de´veloppement nous avons pu logiquement consta-
ter que le temps ne´cessaire au de´veloppement de chaque application immersive e´tait
variable en fonction du nombre de de´veloppements ne´cessaires, du nombre de mode`les
a` importer, et de leur complexite´. Ce temps de de´veloppement peut e´galement eˆtre in-
fluence´ (re´duit) par la mise en place de bonnes pratiques de mode´lisation, permettant de
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faciliter la conversion et l’import des mode`les CAO au sein des applications immersives.
Au dela` de ces constations, nous avons e´galement pu observer que malgre´ la complexite´
plus importante des outils immersifs de´veloppe´s dans le cadre de la phase de conver-
gence de de´veloppement du concept (plus avance´e), les de´lais de de´veloppement n’ont
que tre`s peu augmente´ : dure´e moyenne de de´veloppement de 7h pour la phase de choix
du pre´concept contre 8h pour la phase de de´veloppement du concept. L’aspect ite´ratif du
processus de de´veloppement propose´ par la me´thodologie ASAP, et l’aspect modulaire
permettant la re´utilisation des de´veloppements pre´ce´dent, permettent de proposer des
applications de plus en plus complexes en un temps toujours limite´.
Ces re´sultats de´montrent que la synergie entre une phase macroscopique-continue
et une phase microscopique-ponctuelle, notamment a` travers la capitalisation et la
re´utilisation de de´veloppements pre´ce´dents, permet la faisabilite´ technique de cette ap-
proche malgre´ le rythme de de´veloppement tre`s soutenu. Ainsi, nous pouvons conclure
que la me´thodologie ASAP permet effectivement d’optimiser les temps de de´veloppement
de sorte a` assurer la viabilite´ d’une utilisation de la RV comme outil d’assistance a` la
convergence interdisciplinaire, notamment dans le cadre d’un contexte de de´veloppement
semblable a` celui rencontre´ en milieu industriel. Cette conclusion valide donc notre
premie`re sous-hypothe`se (H1.1).
H1.2 : Acceptation de la RV par les concepteurs de produits Notre seconde hy-
pothe`se portait sur l’ame´lioration de l’acceptation de la RV par les concepteurs a` travers
un renforcement de l’utilite´ et de l’utilisabilite´ des applications immersives qui influencent
directement l’acceptation d’un artefact par ses utilisateurs [36, 106]. Cette influence a e´te´
confirme´e par les re´sultats obtenus dans le cadre de notre expe´rimentation pre´liminaire
portant sur les usages de la RV pour la conception de produits aujourd’hui dans l’indus-
trie.
En premier lieu, nous avons donc recueilli un ensemble de donne´es correspondant a`
une e´valuation de l’utilite´ des applications immersives par les concepteurs de produits.
Les re´sultats obtenus nous ont permis de conclure que les applications immersives pro-
pose´es ont correctement re´pondu aux attentes des concepteurs de produits. En effet,
nous avons pu de´montrer a` travers les Figures 7.1 et 7.2 que les concepteurs re´pondants
ont e´te´ globalement satisfaits par l’exhaustivite´ et l’utilite´ des fonctionnalite´s immersives
propose´es. Ainsi, nous avons de´montre´ que la phase d’identification des besoins (micro
et macroscopiques), ne´cessaires a` la re´alisation de chaque outil immersif, a e´te´ efficace.
Les applications immersives propose´es peuvent sembler simplistes, mais elles corres-
pondent aux besoins et aux demandes identifie´es aupre`s des concepteurs de produits
pour chacune des deux phases de convergence interdisciplinaire des projets de concep-
tion assiste´s.
Malgre´ des re´sultats globaux satisfaisants par rapport a` nos objectifs, une diffe´rence ap-
parait lors de la comparaison des re´sultats obtenus dans le cadre de la premie`re et de
la seconde phase de convergence interdisciplinaire. En effet, le pourcentage moyen de
fonctionnalite´s juge´es utiles par les concepteurs lors de la deuxie`me phase de conver-
gence interdisciplinaire est moins important que celui constate´ pour la premie`re phase.
Cette diffe´rence peut s’expliquer par la multiplication du nombre de fonctionnalite´s pro-
pose´es. Un plus grand nombre de fonctionnalite´s implique une plus grande chance que
certains concepteurs de produits trouvent une partie des fonctionnalite´s inutiles dans le
cadre des revues de projet immersives et multidisciplinaires.
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En ce qui concerne la moyenne des scores obtenus pour chaque fonctionnalite´ lors de
la premie`re phase de convergence interdisciplinaire (Figure 7.3(a)), bien qu’aucune fonc-
tionnalite´ n’ait obtenu un score en dessous du seuil me´dian d’utilite´, les re´sultats font
apparaitre de faibles variations qui semblent eˆtre dues a` une disparite´ des besoins entre
concepteurs de diffe´rents domaines d’expertise. En revanche, les re´sultats obtenus lors
de la deuxie`me phase de convergence interdisciplinaire (Figure 7.3(b)) font apparaitre
qu’une fonctionnalite´ a e´te´ identifie´e comme non-utile dans l’ensemble des applications
ou` elle a e´te´ de´ploye´e. En l’occurrence, il s’agit d’une fonctionnalite´ issue des besoins
ge´ne´raux relatifs a` la phase de convergence interdisciplinaire permettant la validation
des de´veloppements : la prise en main de la came´ra de´porte´e par l’utilisateur immerge´.
Cette fonctionnalite´ est utile pour les produits de grande taille du type poste de travail,
ou ve´hicule, mais perd son sens pour les produits de taille moyenne ou petite. Ceci est
confirme´ par les re´sultats obtenus dans le cadre du groupe en charge de la conception
d’une cabine de sablage pour pie`ces arche´ologiques (poste de travail), pour qui cette
fonctionnalite´ a e´te´ juge´e comme tre`s utile. Compte tenu de ces re´sultats, la base de
donne´es globale a e´te´ modifie´e afin d’inte´grer une contrainte supple´mentaire sur ce be-
soin de type macroscopique (ge´ne´ral) qui sera de´sormais limite´ aux seuls produits de
grande taille.
Cette mise a` jour continue de la base de donne´es globale en ce qui concerne les be-
soins macroscopiques des concepteurs est primordiale pour conserver un haut degre´
d’utilite´ au sein des applications immersives de´veloppe´es a` l’aide de la me´thodologie
ASAP. Ainsi, la base de donne´es globale permettra a` l’e´quipe RV de comple´ter l’iden-
tification des besoins effectue´e dans le cadre d’une ite´ration de la phase ponctuelle de
la me´thodologie ASAP, mais e´galement de cibler avec pre´cision les besoins effectifs des
concepteurs de produits pour chaque phase. En effet, il peut eˆtre constate´ qu’au bout de
plusieurs utilisations de la RV, les concepteurs de produits peuvent eˆtre source de de-
mandes spe´cifiques a` leur domaine d’expertise propre. Il est inte´ressant de prendre en
compte ces demandes, dans une certaine mesure. La base de donne´es globale pourra
permettre aux concepteurs de faire le tri entre fonctionnalite´s utiles a` une convergence in-
terdisciplinaire et demandes spe´cifiques a` un domaine d’expertise. Pour ces dernie`res, il
sera plus inte´ressant de mettre en place des sessions de travail paralle`les spe´cifiquement
de´die´es aux taˆches d’une seule spe´cialite´ me´tier. Ces diffe´rents e´le´ments de´montrent
que l’approche anthropocentre´e de´couple´e (phase continue / ponctuelle) inte´gre´e au sein
de la me´thodologie ASAP influe directement sur l’utilite´-destination des applications pro-
pose´es, tout en n’influant pas ne´gativement sur les temps de mise a` disposition de ces
dernie`res.
Les Figures 7.2 et 7.3(b) font e´galement apparaitre que, lors de la seconde session im-
mersive du groupe 6 (2-6), le pourcentage de fonctions juge´es utiles e´tait faible. Cette
diffe´rence notable peut s’expliquer par le fait que la revue de projet immersive est interve-
nue tre`s tard par rapport a` la date buttoir pour le rendu du projet. Ainsi, les e´le´ments que
les concepteurs de produits ont e´value´s durant cette session n’ont pas pu eˆtre inte´gre´s au
concept final, induisant une certaine frustration des concepteurs de produits. Cet e´le´ment
comple´mentaire nous permet d’affirmer que les besoins identifie´s lors de chaque ite´ration
sont valables a` un instant t mais peuvent rapidement e´voluer en fonction de la progres-
sion du processus de conception de produits, ou de l’e´volution des contraintes du projet.
Afin de garantir l’utilite´ des applications immersives, il est donc important de maintenir un
de´lai aussi court que possible entre la phase d’identification des besoins spe´cifiques, et
le de´roulement effectif de la revue de projet immersive.
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L’analyse des re´sultats obtenus pour les diffe´rents crite`res relatifs a` l’utilite´-destination
des applications immersives nous permet d’affirmer que l’approche ASAP permet effec-
tivement de maximiser l’utilite´ des applications immersives propose´es. Ainsi, nous pou-
vons valider la premie`re partie de la sous-hypothe`se H1.2 (partie utilite´).
La seconde partie de la sous-hypothe`se H1.2 concerne l’utilisabilite´ des applications im-
mersives [36, 106].
Tout d’abord, les re´sultats obtenus dans le cadre de cette se´rie expe´rimentale nous ont
permis de de´montrer que les concepteurs de produits ont e´te´ satisfaits de l’utilisabilite´
des applications propose´es. Ainsi, la re´partition des scores d’utilisabilite´ obtenus par les
concepteurs de produits (Figure 7.5) de´montre que ces derniers n’ont rencontre´ que peu
de proble`mes d’utilisabilite´ lors de l’utilisation des applications immersives propose´es.
Les difficulte´s identifie´es sont ge´ne´ralement lie´es a` un besoin d’adaptation a` la plate-
forme immersive, et a` ses pe´riphe´riques d’interaction de´die´s. Ces proble`mes auront donc
tendance a` s’effacer si les concepteurs de produits utilisent re´gulie`rement cette technolo-
gie, et si les techniques d’interaction sont cohe´rentes entre applications. Cette cohe´rence
est en partie garantie par l’utilisation des modules d’interaction. Ces re´sultats nous per-
mettent donc de conclure que l’alliance d’une approche modulaire anthropocentre´e avec
l’inte´gration d’un expert en utilisabilite´ des environnements virtuels et la mise en place
d’une liste de crite`res de base a` ve´rifier au sein de la me´thodologie ASAP permet le
de´veloppement d’applications utilisables.
De plus, les re´sultats obtenus dans le cadre de cette se´rie expe´rimentale nous ont per-
mis de de´montrer que les applications immersives s’inte´graient bien a` la dynamique
d’une revue de projet interdisciplinaire. En effet, nous avons pu de´montrer, a` travers
l’e´tablissement d’une variable degre´ de dynamisme que cette frontie`re virtuelle n’avait
pas eu d’effet ne´faste sur l’efficacite´ de la revue de projet [73, 72, 97]. En effet, les
re´sultats obtenus font e´tat d’un haut degre´ de dynamise constate´ par une majorite´ de
concepteurs de produits. L’obtention d’un haut degre´ de dynamisme signifie une meilleure
efficacite´ du travail collaboratif. En effet, un changement facile et fre´quent d’utilisateur im-
merge´ pouvant facilement interagir avec les autres acteurs de la revue de projet a permis
a` chacun des acteurs de mieux s’approprier le mode`le du produit puis d’e´changer avec
les autres acteurs afin de comple´ter cette compre´hension du produit relativement aux
autres domaines d’expertise. Nous pouvons ainsi conclure que l’approche ASAP permet
de mettre en place des revues de projet immersives et multidisciplinaires utilisables (ou
dynamiques). L’utilisabilite´ des revues de projet est notamment garantie par la gestion
du contexte d’interaction entourant la plateforme immersive. Ce contexte structure l’inter-
action entre l’utilisateur immerge´ et les autres acteurs de la revue de projet et influence
directement le dynamisme de la revue de projet.
L’analyse des re´sultats obtenus pour les diffe´rents crite`res relatifs a` l’utilisabilite´ des appli-
cations et des revues de projet immersives nous permet d’affirmer que l’approche ASAP
permet effectivement de maximiser l’utilisabilite´ des applications immersives propose´es.
Ainsi, nous pouvons valider la deuxie`me partie de la sous-hypothe`se H1.2 (partie utilisa-
bilite´).
Enfin, afin de confirmer l’influence the´orique de l’utilite´-destination et de l’utilisabilite´ des
applications immersives sur l’acceptation de la RV par les concepteurs, nous avons re-
cueillis des re´sultats comple´mentaires. Les re´sultats obtenus sont issus de deux crite`res
caracte´risant l’acceptation d’un syste`me : la vision a` poste´riori des be´ne´fices apporte´s
par les applications immersives utilise´es [89] et la volonte´ des concepteurs de re´utiliser
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la RV dans le cadre de projets de conception ulte´rieurs [36].
Les re´sultats obtenus pour ces deux crite`res sont sans e´quivoques. Ils de´crivent que
plus de 90% des concepteurs de produits ont estime´ que l’utilisation des applications
immersives, de´veloppe´es a` l’aide de la me´thodologie ASAP, a eu des effets positifs sur
l’avancement du projet. Le point important e´tant qu’aucun concepteur n’a estime´ que l’uti-
lisation des applications immersives avait eu des effets ne´gatifs sur l’avancement du pro-
jet. De meˆme, les re´sultats de´crivent que la totalite´ des concepteurs souhaite re´utiliser la
RV dans le cadre de projets de conception ulte´rieurs. Ainsi, nous pouvons conclure que,
dans le cadre de cette expe´rimentation et avec la mise en place de la me´thodologie ASAP,
les concepteurs semblent convaincus des apports de la RV au processus de conception.
La me´thodologie ASAP semble donc avoir atteint un de ses objectifs, qui est d’ame´liorer
l’acceptation de la RV pour les concepteurs de produits a` travers la conception et le
de´veloppement d’outils immersifs utiles et utilisables.
Par extension, nous pouvons conclure que l’approche anthropocentre´e adopte´e par la
me´thodologie ASAP permet effectivement d’ame´liorer l’acceptation de la RV par les
concepteurs. Ainsi, cette conclusion valide donc notre deuxie`me sous-hypothe`se (H1.2).
L’expe´rimentation mene´e nous a permis de valider les sous-hypothe`ses H1.1 et H1.2. En
conse´quence, nous validons l’hypothe`se globale H1 : La me´thodologie de conception
et de´veloppement d’applications immersives ASAP permet la mise en place d’ou-
tils immersifs d’assistance a` la convergence interdisciplinaire personnalise´s tout
en ame´liorant leur acceptabilite´ dans le cadre d’une utilisation multidisciplinaire
de la re´alite´ virtuelle pour la conception de produits en environnement industriel.
7.7/ IMPACT DE L’USAGE SYSTE´MATIQUE DE LA RV SUR LE PRO-
CESSUS DE CONCEPTION DE PRODUITS
Afin de valider notre deuxie`me hypothe`se HO2, relative a` l’influence syste´matique de la
RV, notamment graˆce a` l’approche ASAP, sur le processus de conception concourant de
produits, nous avons cherche´ a` comparer l’efficacite´ des revues de projet effectue´es au
sein du contexte traditionnel avec l’efficacite´ des revues de projet effectue´es au sein du
contexte immersif. La nature et la composition de ces deux contextes ont e´te´ de´finies en
section 7.2.
7.7.1/ CRITE`RES D’ANALYSE POUR LA VALIDATION DE L’HYPOTHE`SE HO2
Pour rappel, l’hypothe`se ope´rationnelle HO2 est de´fini comme suit : L’usage syste´matique
de la RV sous la forme d’outils immersifs d’assistance a` la convergence multidisciplinaire,
notamment graˆce a` l’approche ASAP, aurait un impact positif sur le processus de concep-
tion concourant de produits
Afin de valider cette hypothe`se, et donc comparer l’efficacite´ des revues de projet en
contexte immersif et en contexte classique, nous nous sommes focalise´s sur l’e´valuation
d’un ensemble de crite`res subjectifs. En effet, du fait de notre contexte expe´rimental,
et notamment parce que nous avons assiste´ 6 projets aux sujets tre`s diffe´rents, nous
n’avons pas pu e´valuer des crite`res objectifs tels que la qualite´ du produit conc¸u ou bien
le de´lai de mise sur le marche´ par exemple.
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Dans le cadre de la validation de cette hypothe`se, il s’agit en fait d’identifier les apports
spe´cifiques d’une utilisation syste´matique de la RV, telle que de´finie par l’approche ASAP,
sur le processus de conception de produits, en regard des outils traditionnellement utilise´s
par les concepteurs de produits. Cette identification correspond en fait a` l’e´valuation de
l’utilite´-valeur des applications immersives de´veloppe´es avec l’approche ASAP qui fait
re´fe´rence aux be´ne´fices que peut apporter un artefact technologique aux utilisateurs par
rapport aux artefacts existants [89].
Afin d’identifier les crite`res pour lesquels nous pouvions e´valuer l’influence de la
me´thodologie ASAP sur l’utilite´-valeur de la RV dans le cadre du processus de concep-
tion de produits, nous nous sommes base´s sur les crite`res propose´s par Pahl et Beitz
[111] pour de´finir une de´marche de conception efficace. Nous retiendrons notamment les
crite`res ci-dessous, particulie`rement inte´ressants pour juger l’utilite´-valeur de la RV :
1. Favoriser l’inventivite´ et la compre´hension afin de faciliter la production d’une solu-
tion optimale ;
2. Eˆtre compatible avec les concepts, me´thodes et re´sultats de recherche d’autres
disciplines ;
3. Eˆtre compatible avec le management moderne : re´duire la charge de travail,
e´pargner un maximum de temps, e´viter les erreurs humaines, maintenir un inte´reˆt
pour les concepteurs.
De plus, dans le cadre de cette hypothe`se, nous souhaitons nous focaliser sur l’aspect
multidisciplinaire et collaboratif des revues de projet observe´es. Pour y parvenir, nous
adopterons l’approche de Jeantet et al. [72] qui associe l’efficacite´ de la convergence
interdisciplinaire avec les e´changes, la compre´hension interdisciplinaire et la de´finition
d’un compromis acceptable par tous.
Les travaux de Pahl et Beitz[111] et de Jeantet et al. [72, 73, 97], nous ont permis de
de´finir 4 axes d’e´valuation de l’influence de l’usage syste´matique de la RV sous la forme
d’outils immersifs d’assistance a` la convergence multidisciplinaire, notamment graˆce a`
l’approche ASAP :
1. Influence sur les taˆches et la compre´hension du produit monodisciplinaire ;
2. Influence sur l’efficacite´ du processus de conception concourant et multidisci-
plinaire ;
3. Influence sur l’efficacite´ des revues de projet ;
4. Ade´quation entre les contextes utilise´s et les crite`res de conception exa-
mine´s.
Taˆches et compre´hension monodisciplinaire Afin d’e´valuer ce premier axe, nous
nous sommes base´s sur le crite`re : favoriser la compre´hension afin de faciliter la produc-
tion d’une solution optimale [111].
En effet, nous cherchons ici a` de´terminer si l’utilisation des outils immersifs a facilite´ les
taˆches que chaque expert doit effectuer durant une revue de projet. Afin d’e´valuer cet
e´le´ment nous avons e´tabli 2 crite`res d’e´valuation subjectifs :
– La compre´hension du produit en cours de conception par chaque concepteur, relati-
vement a` leur propre domaine d’expertise : chaque expert doit comprendre chacune
des propositions de conception du produit, ou de parties du produit, avant de pou-
voir les e´valuer. Cette compre´hension s’effectue en fonction des diffe´rents parame`tres,
contraintes et objectifs associe´s au domaine d’expertise de chaque expert.
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– La proportion de nouvelles connaissances acquises sur le produit en cours de concep-
tion par chacun des concepteurs, relativement a` leur propre domaine d’expertise :
ce crite`re nous permettra de de´terminer si l’utilisation des outils immersifs a permis
aux concepteurs d’identifier ou de comprendre des e´le´ments qu’ils n’auraient pas
force´ment compris dans le cadre d’un contexte de revue de projet classique.
Efficacite´ du processus de conception concourant et multidisciplinaire Afin
d’e´valuer cet axe, nous nous sommes base´s sur le crite`re : eˆtre compatible avec les
concepts, me´thodes et re´sultats de recherche d’autres disciplines [111]. De plus, afin
de de´terminer les modalite´s d’e´valuation, nous nous sommes e´galement base´s sur les
crite`res influenc¸ant l’efficacite´ de la convergence interdisciplinaire [72] : la qualite´ des
e´changes et de la compre´hension interdisciplinaire. En effet, l’objectif de ce deuxie`me
axe d’e´valuation est de de´montrer que l’usage de la RV pour la conception de produits,
propose´ par l’approche ASAP, permet de renforcer sa nature d’Objet Interme´diaire de
Conception (OIC). Afin d’e´valuer cet e´le´ment nous avons e´tabli 4 crite`res d’e´valuation
subjectifs :
– L’efficacite´ de la convergence a` travers la qualite´ des e´changes interdisciplinaires :
il s’agit ici de recueillir un retour direct des utilisateurs quant a` leur perception de la
qualite´ des e´changes et de la compre´hension interdisciplinaire. Ce premier crite`re fait
appel a` une certaine prise de recul des concepteurs relativement a` leurs me´thodes de
travail.
– La proportion de nouvelles connaissances acquises par les concepteurs relativement
aux autres domaines d’expertise : il s’agit ici de quantifier directement la qualite´ de
la compre´hension interdisciplinaire. En effet, si les e´changes entre concepteurs de
diffe´rents domaines d’expertise ont e´te´ satisfaisants, chacun des concepteurs aura ac-
quis de nouvelles connaissances relatives a` des contraintes correspondant aux autres
domaines d’expertise.
– L’occurrence, ou pas, de proble`mes de collaboration interdisciplinaires : il s’agit de
de´terminer si l’usage de l’un ou de l’autre des contextes peut re´duire de manie`re signi-
ficative la survenue de proble`mes de collaboration interdisciplinaires, et donc ame´liorer
l’efficacite´ du processus de conception de produits associe´.
– La motivation du groupe a` travailler ensemble. Ce dernier crite`re est associe´ a` l’effi-
cacite´ de la convergence interdisciplinaire et fait appel au crite`re de la compatibilite´
avec le management moderne en favorisant le maintien d’un inte´reˆt pour le concepteur
[111]. Il est e´galement un facteur primordial du dynamisme des e´changes entre acteurs
de la revue de projet. Un environnement encourageant le travail en groupe (collaboratif)
permettra ainsi une meilleure circulation des informations entre les diffe´rents experts
me´tier.
Efficacite´ des revues de projet Afin d’e´valuer cet axe, notre re´flexion s’est base´e sur
deux crite`res : eˆtre compatible avec le management moderne (re´duire la charge de tra-
vail, e´pargner un maximum de temps) et favoriser l’inventivite´ afin de faciliter la produc-
tion d’une solution optimale. Afin de valider cet axe d’e´valuation, nous nous sommes
e´galement appuye´s sur un des crite`res influenc¸ant l’efficacite´ de la convergence interdis-
ciplinaire [73] : la de´finition d’un compromis acceptable par tous. A` partir de ces e´le´ments,
nous avons de´fini 3 crite`res d’e´valuation subjectifs :
– l’efficacite´ perc¸ue des diffe´rentes sessions effectue´es ;
– la facilite´ de recherche et de proposition de nouvelles solutions de conception ;
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– l’impact de chaque revue de projet sur l’avancement global du projet de conception. Ce
dernier crite`re fait e´galement appel a` la notion d’utilite´-valeur des sessions immersives
[89].
Ade´quation entre crite`re de conception examine´ et outil utilise´ Afin d’e´valuer cet
axe, une liste de crite`res de conception que les 3 me´tiers principaux de la conception
de produits centre´e sur l’homme (ergonome, inge´nieur me´canicien et designer industriel)
a e´te´ de´finie. Cette liste a e´te´ e´tablie a` l’aide d’un brainstorming impliquant 9 experts
me´tier : 3 ergonomes, 2 designers industriels et 4 inge´nieurs me´caniciens. Ainsi, nous
avons explicitement demande´ aux concepteurs d’e´valuer la pertinence de chacun des
outils et contextes utilise´s pour chaque item de la liste des crite`res de conception e´tablie.
Ce dernier e´le´ment nous a permis de de´terminer l’utilite´-valeur [89] de chaque contexte
en fonction des crite`res observe´s.
La Table 7.3 page 201 re´capitule ces diffe´rents e´le´ments, ainsi que les questions as-
socie´es a` chaque crite`re au sein du questionnaire consultable en annexe I. Dans la suite
de cette section nous pre´sentons les re´sultats obtenus.
7.7.2/ HO2 : ANALYSE DE L’IMPACT DE L’APPROCHE ASAP SUR LE PROCESSUS
DE CONCEPTION DE PRODUITS CONCOURANT ET MULTIDISCIPLINAIRE
Dans cette section, nous pre´sentons les re´sultats obtenus pour chaque crite`re conside´re´,
en fonction des 4 axes d’e´valuation de´finis auparavant. Ces re´sultats ont e´te´ traite´s a`
l’aide du test des rangs signe´s de Wilcoxon pour e´chantillons apparie´s. Ce traitement
permet de de´terminer si une diffe´rence significative entre les deux contextes peut eˆtre
de´gage´e, mais e´galement de de´terminer lequel de ces deux contextes a apporte´ une
meilleure contribution pour le crite`re conside´re´. Dans la suite de cette section, les figures
pre´sente´es de´crivent le re´sultat de la comparaison entre les contextes utilise´s par le test
des rangs signe´s de Wilcoxon. Cette diffe´rence sera juge´e significative pour un seuil de
significativite´ p ≤ 0, 05.
7.7.2.1/ TAˆCHES ET COMPRE´HENSION MONODISCIPLINAIRE
Notre premier axe d’e´valuation consiste a` e´valuer la compre´hension du produit par cha-
cun des concepteurs relativement a` leur propre domaine d’expertise. En ce sens, nous
nous sommes inte´resse´s a` deux crite`res traduisant cette compre´hension. Il s’agit en pre-
mier lieu de de´terminer si les outils propose´s dans le cadre de chaque contexte ont per-
mis aux concepteurs de comprendre les e´le´ments qu’ils souhaitaient ve´rifier (et e´valuer)
durant la revue de projet, puis de de´terminer si ces outils leur avaient permis d’acque´rir de
nouvelles connaissances sur le produit, relativement a` leur propre domaine d’expertise.
Ainsi, la Figure 7.9 pre´sente les re´sultats obtenus relativement a` l’influence du contexte
utilise´ sur la compre´hension du produit par chacun des concepteurs relativement a` leur
propre domaine d’expertise. Le test des rangs signe´s de Wilcoxon de´montre qu’il existe
une diffe´rence significative entre l’influence du contexte immersif et celle du contexte clas-
sique sur ce crite`re [Z = −3, 551;N = 34; p = 0, 000]. Nous pouvons constater que 53%
des concepteurs interroge´s ont estime´ obtenir une meilleure compre´hension du produit,
relativement a` leur propre domaine d’expertise, lors des revues effectue´es en contexte
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FIGURE 7.9 – Re´sultat du test des rangs signe´s de Wilcoxon concernant l’influence du
contexte utilise´ sur la compre´hension du produit par chacun des concepteurs relativement
a` leur propre domaine d’expertise.
immersif que lors des revues effectue´es en contexte classique. En revanche, seulement
6% des concepteurs interroge´s ont estime´ obtenir une meilleure compre´hension du pro-
duit a` la suite des revues effectue´es en contexte classique. Il nous est ainsi possible
de conclure quant a` l’influence positive du contexte immersif sur la compre´hension du
produit par les concepteurs de produits, relativement a` leur propre domaine d’expertise.
La Figure 7.10 pre´sente, quant a` elle, les re´sultats obtenus relativement a` l’influence
du contexte utilise´ sur l’acquisition de nouvelles connaissances sur le produit par les
concepteurs, relativement a` leur domaine d’expertise. Le test des rangs signe´s de Wil-
coxon de´montre qu’il existe une diffe´rence significative entre l’influence du contexte im-
mersif et celle du contexte classique sur ce crite`re [Z = −3, 365;N = 31; p = 0, 001]. Nous
pouvons constater que 58% des concepteurs interroge´s ont estime´ avoir acquis plus de
nouvelles connaissances sur le produit relatives a` leurs propres domaines d’expertise lors
des revues effectue´es en contexte immersif que lors des revues effectue´es en contexte
classique. En revanche, seulement 10% des concepteurs interroge´s ont estime´ avoir ac-
quis plus de nouvelles connaissances lors des revues effectue´es en contexte classique.
Il nous est ainsi possible de conclure quant a` l’influence positive du contexte immersif sur
l’importance de l’acquisition de nouvelles connaissances sur le produit par les concep-
teurs, relativement a` leur propre domaine d’expertise.
La validation de ces deux crite`res nous permet donc d’affirmer que l’usage syste´matique
de la RV sous la forme d’outils immersifs d’assistance a` la convergence multidiscipli-
naire, notamment graˆce a` l’approche ASAP, favorise la compre´hension du produit par
les concepteurs, relativement a` leur propre domaine d’expertise. De plus, l’utilisation des
applications immersives leur permet d’identifier de nouvelles connaissances relatives au
produit, qu’ils n’auraient pas force´ment identifie´ dans le cadre de revues de projet clas-
siques.
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FIGURE 7.10 – Re´sultat du test des rangs signe´s de Wilcoxon concernant l’influence du
contexte utilise´ sur l’acquisition de nouvelles connaissances par chacun des concepteurs
relativement a` leur propre domaine d’expertise.
7.7.2.2/ EFFICACITE´ DU PROCESSUS DE CONCEPTION CONCOURANT
Notre deuxie`me axe d’e´valuation de l’influence de l’utilisation syste´matique de la RV sur
le processus de conception de produits concerne l’efficacite´ du processus de concep-
tion concourant. Notamment a` travers l’e´valuation de la qualite´ des e´changes et de la
compre´hension interdisciplinaire. En ce sens, nous nous sommes inte´resse´s a` 4 crite`res
d’e´valuation : l’influence du contexte utilise´ sur l’encouragement ou non de la discussion
et des e´changes interdisciplinaires ; l’e´volution de la compre´hension du produit par les
concepteurs, relativement aux autres domaines d’expertise ; l’occurrence de proble`mes
de collaboration entre diffe´rents domaines d’expertise ; et la motivation des acteurs a`
travailler ensemble (collaborer).
Ainsi, la Figure 7.11 pre´sente les retours des concepteurs relatifs a` l’influence du contexte
utilise´ sur la discussion et les e´changes interdisciplinaires. Pour ce crite`re, le test des
rangs signe´s de Wilcoxon ne fait pas apparaitre de diffe´rence significative entre les deux
contextes utilise´s [Z = −1, 633; p = 0, 102 > 0, 05]. En effet, il est possible de constater
que 83% des concepteurs n’ont pas de´tecte´ d’ame´lioration significative des e´changes
interdisciplinaires au sein de l’un ou l’autre des contextes utilise´s.
Ne´anmoins, afin de de´terminer de manie`re plus objective s’il y a eu ou non ame´lioration
de la compre´hension interdiscplinaire (re´sultant d’une ame´lioration des e´changes inter-
disciplinaires), nous avons recueilli des donne´es relatives a` l’influence du contexte uti-
lise´ sur l’acquisition de nouvelles connaissances produits par les concepteurs, relative-
ment aux autres domaines d’expertise. La Figure 7.12 pre´sente les re´sultats obtenus.
Pour cette question, le test des rangs signe´s de Wilcoxon de´montre qu’il existe une
diffe´rence significative entre l’influence du contexte immersif et celle du contexte clas-
sique [Z = −2, 438; p = 0, 015]. Nous pouvons en effet constater que 51% des concep-
teurs interroge´s ont pu acque´rir un plus grand nombre de connaissances produits, rela-
tives aux autres domaines d’expertise, lors des revues effectue´es en contexte immersif
que lors des revues effectue´es en contexte classique. Seulement 10% des concepteurs
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FIGURE 7.11 – Re´sultat du test des rangs signe´s de Wilcoxon concernant l’influence du
contexte utilise´ sur la discussion et les e´changes interdisciplinaires.
ont estime´ avoir acquis plus de nouvelles connaissances multidisciplinaires lors des ses-
sions effectue´es en contexte classique. Ainsi, nous pouvons conclure que, malgre´ la non-
validation du crite`re pre´ce´dent, il semble que le re´sultat des discussions interdisciplinaires
soit plus satisfaisant lors des revues de projet immersives que lors des revues de projet
classiques.
Ensuite, nous nous sommes inte´resse´s a` deux crite`res portant sur la collaboration inter-
disciplinaire : la fre´quence des proble`mes de collaboration interdisciplinaire et la motiva-
tion du groupe a` travailler en collaboration.
Ainsi, la Figure 7.13 pre´sente les re´sultats obtenus relativement a` l’influence du contexte
utilise´ sur l’occurrence de proble`mes de collaboration interdisciplinaire. Le test des rangs
signe´s de Wilcoxon ne fait pas apparaitre de diffe´rence significative entre les deux
contextes utilise´s [Z = 0; p = 1, 0 > 0, 05]. En effet, il est possible de constater que 67%
des concepteurs interroge´s n’ont pas perc¸u de diffe´rence en ce qui concerne l’influence
du contexte utilise´ sur l’occurrence de proble`mes de collaboration.
La Figure 7.14 pre´sente les re´sultats obtenus relativement a` la motivation du groupe
a` travailler ensemble. Le test des rangs signe´s de Wilcoxon de´montre qu’il existe une
diffe´rence significative entre l’influence du contexte immersif et celle du contexte clas-
sique sur ce crite`re [Z = −3, 557;N = 34; p = 0, 000]. Nous pouvons constater que 41%
des concepteurs interroge´s ont trouve´ le contexte immersif plus motivant pour travailler
de manie`re collaborative que le contexte classique. Nous pouvons e´galement consta-
ter qu’aucun concepteur n’a estime´ que le contexte classique e´tait plus motivant pour le
travail en groupe que le contexte classique.
En conclusion, les re´sultats relatifs a` l’efficacite´ des e´changes et de la compre´hension
interdisciplinaire ne nous ont pas permis de de´montrer l’influence directe de de l’usage
syste´matique de la RV, sous la forme d’outils immersifs d’assistance a` la convergence
multidisciplinaire, sur l’occurrence des proble`mes de collaboration, ou bien la favorisation
des e´changes interdisciplinaires. En revanche, les re´sultats obtenus nous ont permis de
de´montrer que la qualite´ des e´changes interdisciplinaires avait e´te´ ame´liore´e a` travers
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FIGURE 7.12 – Re´sultat du test des rangs signe´s de Wilcoxon concernant l’influence
du contexte utilise´ sur l’acquisition de nouvelles connaissances produit par chacun des
concepteurs, relativement aux autres domaines d’expertise.
l’acquisition, par les concepteurs, d’un plus grand nombre de connaissances sur le produit
relatives aux autres domaines d’expertise. Ils ont e´galement permis de de´montrer que les
revues de projet immersives avaient permis de mettre en place un cadre plus propice a` la
collaboration interdisciplinaire a` travers une plus grande motivation a` travailler en groupe.
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FIGURE 7.13 – Re´sultat du test des rangs signe´s de Wilcoxon concernant l’influence du
contexte utilise´ sur l’occurrence des proble`mes de collaboration interdisciplinaires.
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FIGURE 7.14 – Re´sultat du test des rangs signe´s de Wilcoxon concernant l’influence du
contexte utilise´ sur la motivation du groupe projet a` travailler ensemble.
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7.7.2.3/ EFFICACITE´ DE LA REVUE DE PROJET
Notre troisie`me axe d’e´valuation concerne l’efficacite´ des revues de projet. Notre ana-
lyse sera base´e sur l’e´valuation de 3 crite`res : l’efficacite´ perc¸ue des revues de projet ;
l’influence du contexte utilise´ sur la recherche et la proposition de nouvelles solutions de
conception ; et la contribution des revues de projet effectue´es pour l’avancement global
du projet de conception de produits.
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FIGURE 7.15 – Re´sultat du test des rangs signe´s de Wilcoxon concernant l’influence du
contexte utilise´ sur l’efficacite´ perc¸ue des revues de projet.
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FIGURE 7.16 – Re´sultat du test des rangs signe´s de Wilcoxon concernant l’influence du
contexte utilise´ sur la recherche et la proposition de nouvelles solutions de conception.
La Figure 7.15 pre´sente les re´sultats obtenus relativement a` l’influence du contexte
utilise´ sur l’occurrence des proble`mes de collaboration interdisciplinaires. Le test des
rangs signe´s de Wilcoxon ne fait pas apparaitre de diffe´rence significative entre les deux
contextes utilise´s [Z = −1, 604; p = 0, 109 > 0, 05]. En effet, les re´sultats font apparaitre que
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FIGURE 7.17 – Re´sultat du test des rangs signe´s de Wilcoxon concernant l’influence du
contexte utilise´ sur l’avancement global du projet de conception de produits.
62% des concepteurs interroge´s n’ont pas perc¸u de diffe´rence entre l’efficacite´ perc¸ue
des revues de projet effectue´es en contexte immersif et celle des revues de projet ef-
fectue´es en contexte classique.
La Figure 7.16 pre´sente les re´sultats obtenus relativement a` l’influence du contexte utilise´
sur la facilite´ de recherche et de proposition de nouvelles solutions de conception. Le test
des rangs signe´s de Wilcoxon de´montre qu’il existe une diffe´rence significative entre l’in-
fluence du contexte immersif et celle du contexte classique sur la facilite´ de recherche et
de proposition de nouvelles solutions de conception [Z = −2, 828;N = 29; p = 0, 005]. En
effet, 45% des concepteurs interroge´s ont trouve´ plus facile de chercher ou proposer de
nouvelles solutions de conception lors des revues de projet effectue´es en contexte immer-
sif que lors des revues effectue´es au sein du contexte classique. Ainsi, ces re´sultats nous
permettent de de´montrer que le contexte immersif a effectivement eu un effet be´ne´fique
sur l’efficacite´ des revues de projet immersives en facilitant la recherche et la proposition
de nouvelles solutions de conception.
Cette influence est, par ailleurs, confirme´e par les re´sultats de la Figure 7.17 pre´sentant
l’influence du contexte utilise´ sur l’avancement global du projet. Le test des rangs signe´s
de Wilcoxon de´montre qu’il existe une diffe´rence significative entre la contribution ap-
porte´e par les revues de projet effectue´e au sein du contexte immersif et la contribution
de celles effectue´es en contexte classique pour l’avancement global du projet de concep-
tion [Z = −3, 819;N = 33; p = 0, 000]. En effet, 58% des concepteurs interroge´s ont estime´
que les revues de projet immersives ont nettement plus contribue´ a` l’avancement global
du projet que celles effectue´es en contexte classique. Ces re´sultats de´montrent donc que
l’usage syste´matique de la RV, soutenue par l’approche ASAP, permet aux concepteurs
de progresser plus efficacement vers le produit final.
En conclusion, nos re´sultats ne nous ont pas permis de de´montrer l’influence directe de
l’usage syste´matique de la RV, soutenue par l’approche ASAP, sur l’efficacite´ perc¸ue des
revues de projet immersives par les concepteurs de produits. Ne´anmoins, nous avons
pu identifier que l’approche ASAP permettait une ame´lioration de cette efficacite´ a` tra-
vers notamment une recherche et des propositions de nouvelles solutions de concep-
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tion facilite´es, et une contribution plus importante des revues de projet immersives pour
l’avancement global du projet de conception de produits. Ainsi, nous pouvons conclure
que l’usage syste´matique de la RV sous la forme d’outils immersifs d’assistance a` la
convergence multidisciplinaire, notamment graˆce a` l’approche ASAP, a bien une influence
positive sur l’efficacite´ des revues de projet.
7.7.2.4/ ADE´QUATION OUTILS - CRITE`RES DE CONCEPTION
Enfin, notre dernier axe d’e´valuation avait pour objectif de de´terminer les crite`res pour les-
quels l’utilite´-valeur de la RV e´tait satisfaisante. En d’autres termes il s’agissait d’identifier
les diffe´rents crite`res de conception pour lesquels l’usage de la RV, a` travers l’approche
ASAP, avait apporte´ un be´ne´fice.
Les re´sultats collecte´s dans le cadre de cet axe d’e´valuation sont pre´sente´s par domaine
d’expertise : crite`res de conception me´canique en Figure 7.18, crite`res de conception
design industriel en Figure 7.19 et crite`res de conception ergonomie en Figure 7.20. Les
re´sultats collecte´s sont issus des re´ponses au questionnaire global qui a e´te´ comple´te´ par
les concepteurs, a` la fin des projets de conception. Les concepteurs de produits devaient
de´finir d’une manie`re globale quel avait e´te´ le contexte proposant l’outil le plus pertinent
pour chaque crite`re. Pour chacun des crite`res, un test d’ajustement du χ2 a e´te´ effectue´
afin de de´terminer si la proportion de concepteurs ayant choisi l’un ou l’autre des outils
e´tait significativement diffe´rente d’une re´partition e´quiprobable. Sur les Figures 7.18,7.19
et 7.20, pour chaque crite`re conside´re´, lorsqu’un des deux outils a e´te´ choisi par une
majorite´ significative de concepteurs, celui-ci est identifie´ par une e´toile. Les donne´es
relatives aux re´sultats du test d’ajustement du χ2 pour chaque crite`re sont disponibles en
annexe J.
D’un point de vue global, il peut eˆtre constate´ sur la Figure 7.18 que, en ce qui concerne
les crite`res associe´s a` l’expertise me´canique, les outils et le contexte immersifs (RV)
n’ont e´te´ juge´s pertinents que pour seulement 2 des 9 crite`res conside´re´s : la perception
des fonctionnalite´s et l’e´valuation de la modularite´ du produit. En revanche, les outils et
le contexte classique (CAO) ont e´te´ juge´s pertinents pour 4 des 9 crite`res conside´re´s :
l’e´valuation de la se´curite´, de la facilite´ d’assemblage, de la possibilite´ de fabrication et
des couˆts de fabrication.
Les Figures 7.19 et 7.20, de´crivant respectivement la pertinence des outils et contextes
propose´s pour les crite`res de conception design industriel et ergonomie, font nettement
apparaitre que les outils et le contexte immersifs ont e´te´ juge´s pertinents pour un grand
nombre de crite`res de conception.
En effet, en ce qui concerne les crite`res associe´s a` l’expertise ergonomique, les concep-
teurs ont juge´ les outils et le contexte immersif le plus pertinent pour 7 crite`res sur 9 :
il s’agit notamment de crite`res habituellement valide´s a` l’aide d’une maquette physique
comme l’e´valuation de l’usage, des postures d’utilisation, de l’accessibilite´ et de la vision
ou visibilite´ permise par le produit.
En ce qui concerne les crite`res associe´s a` l’expertise design industriel, les outils et le
contexte immersifs ont e´te´ juge´s les plus pertinents pour 11 crite`res sur 12. Il s’agit no-
tamment des crite`res associe´s a` la visualisation immersive du produit (encombrement,
proportions, formes, hauteurs), de l’e´valuation globale du style a` travers la visualisation
des couleurs et des textures.
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FIGURE 7.18 – Estimation de la pertinence des outils utilise´s pour les crite`res de concep-
tion me´canique (les e´toiles indiquent les re´partitions significatives)
Enfin, il est important de pre´ciser que les outils classiques (CAO) n’ont e´te´ de´finis comme
pertinents pour aucun des crite`res associe´s a` la prise en compte de l’ergonomie et du
design industriel.
Ce dernier axe d’e´valuation nous a permis d’identifier les crite`res de conception pour
lesquels l’utilite´-valeur de la RV et des outils immersifs est ave´re´e. Sur l’ensemble des 30
crite`res conside´re´s, les concepteurs ont identifie´ 20 crite`res pour lesquels l’apport de la
RV et des outils immersifs est significatif.
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FIGURE 7.19 – Estimation de la pertinence des outils utilise´s pour les crite`res de concep-
tion design industriel (les e´toiles indiquent les re´partitions significatives)
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FIGURE 7.20 – Estimation de la pertinence des outils utilise´s pour les crite`res de concep-
tion ergonomie (les e´toiles indiquent les re´partitions significatives)
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7.7.3/ DISCUSSION
L’approche ASAP a e´te´ propose´e suite a` une expe´rimentation pre´liminaire afin de
re´pondre a` deux proble´matiques comple´mentaires : assister la convergence interdiscipli-
naire dans le cadre de projets de conception concourants et ame´liorer l’acceptation de la
RV par les concepteurs, notamment dans le cadre d’un usage multidisciplinaire. A` travers
la validation de notre premie`re hypothe`se, nous avons de´montre´ que l’approche propose´e
permettait effectivement de re´pondre a` un des objectifs fixe´s : le de´veloppement d’appli-
cations de´die´es pour chaque phase de convergence interdisciplinaire de chaque projet
de conception de produits, tout en ame´liorant l’acceptation de la RV par les concepteurs.
Ainsi, dans le cadre de cette deuxie`me partie d’expe´rimentation nous avons recueilli des
re´sultats relatifs a` la deuxie`me partie des objectifs de l’approche propose´e : assister la
convergence interdisciplinaire dans le cadre de projets de conception concourants.
Nous avions de´fini notre deuxie`me hypothe`se de fac¸on a` ve´rifier l’influence de notre
me´thodologie, et des outils immersifs re´sultants, sur l’efficacite´ du processus de concep-
tion concourant de produits :
Hypothe`se 2 : L’approche propose´e pour un usage multidisciplinaire de la re´alite´ vir-
tuelle comme un support pour la de´finition d’objets interme´diaires de conception, per-
mettant de soutenir efficacement la convergence interdisciplinaire dans le cadre de la
conception de produits, aurait une influence positive sur le processus de conception de
produits.
Dans le cadre de cette se´rie expe´rimentale, nous avons applique´ la me´thodologie ASAP
a` 6 projets de conception, pour deux phases de convergence interdisciplinaire. Afin de
de´terminer les effets de l’utilisation des outils immersifs sur l’efficacite´ des revues de pro-
jet multidisciplinaires, nous avons compare´ des revues de projet effectue´es au sein d’un
contexte classique (outil CAO et vide´oprojecteur) avec des revues de projet effectue´es
en contexte immersif (contexte d’interaction et application immersive de´finis a` l’aide de la
me´thodologie ASAP).
Nous avons e´galement de´fini 4 axes d’e´valuation de l’influence de l’usage syste´matique
de la RV sous la forme d’outils immersifs d’assistance a` la convergence multidisciplinaire,
notamment graˆce a` l’approche ASAP :
1. Influence sur les taˆches et la compre´hension du produit monodisciplinaire ;
2. Influence sur l’efficacite´ du processus de conception concourant et multidiscipli-
naire ;
3. Influence sur l’efficacite´ des revues de projet ;
4. Ade´quation entre les contextes utilise´s et les crite`res de conception examine´s.
Ces 4 axes sont principalement issus des travaux de Pahl et Beitz [111]et de Jeantet et
al. [72, 73, 97].
L’ensemble des re´sultats obtenus, en ce qui concerne la validation des diffe´rents crite`res
relatifs a` l’hypothe`se HO2, sont re´sume´s au sein de la Table 7.5. Chacun des crite`res est
conside´re´ comme valide´ lorsque nous avons pu e´tablir un apport significatif du contexte
immersif par rapport au contexte classique.
En premier lieu, nous avons cherche´ a` de´montrer que l’usage syste´matique de la RV sous
la forme d’outils immersifs d’assistance a` la convergence multidisciplinaire, notamment
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Se´rie expe´rimentale 2 : Tableau re´capitulatif des crite`res HO2 valide´s
Axe d’analyse Crite`re associe´ Validation
Taˆches et compre´hension Compre´hension produit (mono) OK
monodisciplinaire [111] Nouvelles connaissances produit (mono) OK
Efficacite´ du processus Favorisation des e´changes (inter) Non
de conception concourant
(e´changes interdisciplinaires)
Nouvelles connaissances produit (inter) OK
[111, 72, 73, 97] Occurrence de proble`mes de collabora-
tion (inter)
Non
Motivation du groupe a` travailler en-
semble
OK
Efficacite´ de la revue de Efficacite´ perc¸ue Non
projet [111] Recherche et proposition de nouvelles
solutions de conception
OK
Contribution de l’outil a` l’avancement du
projet
OK
Utilite´-valeur : ade´quation ou-
til - crite`res de conception
[36, 89]
Efficacite´ outil / crite`re de conception Table 7.6
TABLE 7.5 – Tableau re´capitulatif des crite`res relatifs a` l’hypothe`se HO2 valide´s au sein
de cette se´rie expe´rimentale
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graˆce a` l’approche ASAP, avait une influence be´ne´fique sur la compre´hension du produit
par chacun des concepteurs, relativement a` leur propre domaine d’expertise.
En ce sens, les re´sultats obtenus ont de´montre´ qu’une majorite´ de concepteurs avaient
pu mieux comprendre le produit, c’est-a`-dire mieux analyser et e´valuer les diffe´rents
e´le´ments qu’ils souhaitaient examiner, durant les revues de projet effectue´es en contexte
immersif. La validation de ce premier crite`re correspond a` la raison premie`re de l’in-
troduction de la RV pour la conception de produits : re´duire le nombre de maquettes
physiques [57, 87]. En effet, la perception du produit apporte´ par les plateformes im-
mersives permet aux concepteurs d’observer le produit de manie`re tre`s naturelle, sans
avoir a` interpre´ter mentalement ses diffe´rentes caracte´ristiques : dimensions, agence-
ment global, encombrement, aspect exte´rieur, visualisation sous diffe´rents angles, etc.
Ainsi, la compre´hension du produit est plus imme´diate, et moins sujette a` des erreurs
d’interpre´tation. La visualisation immersive d’un produit en cours de conception permet
donc aux concepteurs d’obtenir une repre´sentation concre`te et fiable de l’aspect glo-
bal de ce dernier, meˆme durant les premie`res phases de la conception [113]. Cette
compre´hension globale est comple´te´e par les informations fournies par les fonctionnalite´s
immersives propose´es. Ces fonctionnalite´s sont en effet de´finies en fonction des besoins
des concepteurs et fournissent un support a` leurs diffe´rentes e´valuations. Les re´sultats
ont e´galement de´montre´ que cette meilleure compre´hension du produit e´tait renforce´e
par l’acquisition de nouvelles connaissances. En effet, les concepteurs ont pu acque´rir
des informations qu’ils n’auraient pas pu obtenir a` travers l’utilisation de leurs outils quo-
tidiens (contexte classique). Ainsi, l’utilisation de la RV couple´e a` l’approche ASAP, per-
met non seulement aux concepteurs de mieux comprendre le produit, mais e´galement
d’acque´rir de nouvelles donne´es, par rapport a` leur propre domaine d’expertise. Il est
ainsi possible d’affirmer que l’usage de la RV comme OIC graˆce a` l’approche ASAP per-
met de re´pondre a` un des crite`res de Pahl et Beitz [111] : favoriser la compre´hension afin
de faciliter la production d’une solution optimale. En ce sens, nous avons pu de´montrer
que cette approche avait effectivement eu un effet be´ne´fique sur la compre´hension du
produit par chacun des concepteurs, relativement a` leur propre domaine d’expertise.
En deuxie`me lieu, nous avons cherche´ a` de´montrer que l’utilisation de la RV comme OIC
avait une influence be´ne´fique sur l’efficacite´ du processus de conception concourant, a`
travers une ame´lioration de la qualite´ des e´changes interdisciplinaires.
Ainsi, bien que les concepteurs n’aient pas perc¸u une ame´lioration des e´changes interdis-
ciplinaires, ou une re´duction des proble`mes de collaboration, les re´sultats obtenus nous
ont ne´anmoins permis d’identifier une ame´lioration du re´sultat des e´changes interdiscipli-
naires. En effet, notre approche semble contribuer a` cre´er un environnement favorable au
travail collaboratif et aux e´changes interdisciplinaires en motivant d’avantage les concep-
teurs a` travailler ensemble que lors des revues de projet classiques. Les revues de projet
immersives constituent donc une base favorable a` des e´changes interdisciplinaires dy-
namiques et fructueux. En effet, les concepteurs ont pu acque´rir un plus grand nombre
de connaissances sur le produit, relatives aux autres domaines d’expertise, durant les re-
vues de projet effectue´es en contexte immersif, que lors des revues de projet classiques.
L’acquisition de ces connaissances signifie que les concepteurs ont pu communiquer et
e´changer sur leurs contraintes, taˆches et objectifs respectifs. Ainsi nous pouvons affir-
mer que les outils immersifs d’assistance a` la convergence interdisciplinaire de´veloppe´s
a` l’aide de la me´thodologie ASAP ont bien joue´ leur roˆle d’OIC en favorisant les e´changes,
la compre´hension interdisciplinaire et la de´finition d’une repre´sentation commune du pro-
duit. Notre approche a donc bien permis une ame´lioration de la qualite´ des e´changes
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interdisciplinaires. Par extension, nous avons pu de´montrer qu’elle avait effectivement eu
un effet be´ne´fique sur l’efficacite´ des processus de conception concourants de produits.
En troisie`me lieu, nous avons cherche´ a` de´montrer que l’usage de la RV comme OIC,
graˆce a` l’approche ASAP, avait une influence be´ne´fique sur l’efficacite´ des revues de
projet.
Les re´sultats obtenus ne nous ont pas permis de de´montrer que les concepteurs avaient
perc¸u une ame´lioration de l’efficacite´ lors des revues de projet effectue´es en contexte
immersif. Ne´anmoins, nous avons pu de´montrer l’apport de l’utilisation de la RV comme
OIC sur les facteurs influenc¸ant l’efficacite´ de ces revues de projet. En effet, les re´sultats
obtenus de´montrent que les concepteurs ont eu plus de facilite´ a` rechercher et a` propo-
ser de nouvelles solutions de conception dans le cadre des revues de projet effectue´es
en contexte immersif, que lors de celles effectue´es en contexte classique. Cet e´le´ment a
une influence directe sur l’efficacite´ d’une revue de projet car au dela` de l’identification de
nouveaux e´le´ments, ou nouveaux proble`mes de conception, la proposition de nouvelles
solutions traduit un progre`s vers le produit final. De plus, les re´sultats de´montrent que la
contribution des revues de projet immersives a` l’avancement global du projet de concep-
tion est plus importante que la contribution apporte´e par les revues de projet classiques.
Ainsi, il semble que les propositions de nouvelles solutions de conception, effectue´es
dans le cadre des revues de projet immersives, ont e´te´ judicieuses (ou utiles) car elles
ont permis de favoriser la progression du processus de conception vers le produit final.
En ce sens, nous avons pu de´montrer que notre approche avait effectivement eu un effet
be´ne´fique sur l’efficacite´ des revues de projet.
En dernier lieu, nous avons cherche´ a` de´terminer pour quels crite`res de conception, les
applications immersives pouvaient avoir la plus grande utilite´-valeur. C’est-a`-dire, pour
quels crite`res de conception, l’usage de la RV pouvait avoir un apport significatif par
rapport aux outils actuels. En effet, notre approche n’a pas pour objectif d’imposer l’usage
de la RV a` toutes les e´tapes de la conception d’un produit, mais de maximiser son utilite´-
valeur en l’utilisant de manie`re comple´mentaire aux outils existants lorsque ses apports
sont les plus significatifs.
La Table 7.6 re´fe´rence les outils les plus pertinents en fonction des crite`res de conception
conside´re´s.
Ce tableau re´capitulatif fait apparaitre que, mis a` part les inge´nieurs me´caniciens, les
autres domaines d’expertise conside´re´s dans le cadre de ces travaux ont mis en avant
la pertinence de la RV pour l’e´valuation et la validation de la plupart de leurs crite`res
de conception en situation de revue de projet multidisciplinaire. En ce qui concerne
les inge´nieurs me´caniciens, le re´sultat obtenu n’est pas surprenant. En effet, les outils
de CAO ont e´te´ originellement de´veloppe´s pour re´pondre aux besoins des inge´nieurs
me´caniciens et les assister dans leurs taˆches de conception. Ainsi, pour une grande par-
tie des crite`res de conception, les outils de CAO restent les outils de pre´dilection des
inge´nieurs me´caniciens. De plus, en de´tachant les inge´nieurs me´caniciens de leurs ou-
tils de travail de pre´dilection, les outils immersifs leurs permettent d’observer le produit
en cours de conception d’une fac¸on diffe´rente, d’acque´rir de nouvelles informations et
surtout permettre aux autres experts me´tier de pouvoir interagir “a` armes e´gales” avec le
concepteur me´canicien lors des revues de projet collaboratives et multidisciplinaires.
Ainsi, les re´sultats obtenus dans le cadre de ce dernier axe d’e´valuation de´montrent que
l’usage de la RV comme OIC, graˆce a` l’approche ASAP, favorise l’utilite´-valeur de la RV
pour une majorite´ de crite`res de conception. De plus, les outils immersifs permettent
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Tableau bilan des relations outils - crite`res identifie´es
Domaine CAO RV Non significatif
Me´canique -Se´curite´ -Modularite´ -Architecture globale
-Possibilite´ de fabrica-
tion
-Perception des fonction-
nalite´s
-Performances
me´caniques
-Facilite´ d’assemblage -Maintenance
-Couˆts de fabrication
Ergonomie -Usage -Utilite´
-Postures d’utilisation
-Innovation
-Accessibilite´s
-Vision - Visibilite´
-Sce´narios d’usage
-Re´ponse aux besoins utili-
sateurs
-Efficacite´ du produit
-Affordance
-Charge mentale
-Charge physique
Style -Encombrement -Volumes
-Proportions -Qualite´ perc¸ue
-Forme
-Hauteurs
-Style
-Couleurs
-Textures
TABLE 7.6 – Tableau bilan des relations outils - crite`res identifie´es
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une inte´gration e´quitable des diffe´rents experts me´tier au sein des revues de projet, en
fournissant un support de travail neutre (en terme d’expertise me´tier).
Les re´sultats obtenus a` travers nos 4 axes d’e´valuation nous ont permis de de´montrer
que l’usage syste´matique de la RV sous la forme d’outils immersifs d’assistance a` la
convergence multidisciplinaire, notamment graˆce a` l’approche ASAP, avait une influence
positive sur :
1. La compre´hension du produit par chacun des concepteurs relativement a` leur
propre domaine d’expertise ;
2. L’efficacite´ du processus de conception concourant, a` travers une ame´lioration de
la qualite´ des e´changes interdisciplinaires ;
3. L’efficacite´ des revues de projet et leur impact sur l’avancement global du projet de
conception de produits ;
4. L’utilite´-valeur de la RV relativement a` un grand nombre de crite`res de conception.
L’ensemble des ces re´sultats nous permet donc de valider l’hypothe`se globale H2 :
l’usage multidisciplinaire de la re´alite´ virtuelle propose´ par l’approche ASAP
comme un support pour la de´finition d’objets interme´diaires de conception, per-
mettant de soutenir efficacement la convergence interdisciplinaire dans le cadre
de la conception de produits, a effectivement une influence positive sur le proces-
sus de conception de produits.
7.8/ SYNTHE`SE
Cette deuxie`me se´rie expe´rimentale nous a tout d’abord permis de de´montrer que l’ap-
proche ASAP permettait effectivement la mise en place d’outils immersifs d’assistance
a` la convergence interdisciplinaire personnalise´s, tout en ame´liorant leur acceptabilite´
dans le cadre d’une utilisation multidisciplinaire de la re´alite´ virtuelle pour la conception
de produits en environnement industriel.
Ensuite, cette se´rie expe´rimentale nous a e´galement permis de de´montrer qu’un usage
multidisciplinaire de la RV sous la forme d’OIC, a` travers la mise en place syste´matique
des outils immersifs d’assistance a` la convergence interdisciplinaire, avait effectivement
eu une influence positive sur le processus de conception de produits concourant.
La de´monstration de ces deux e´le´ments nous a permis de de´montrer la validite´ des deux
hypothe`ses the´oriques de´finies au chapitre 4. Ainsi, nous pouvons conclure que l’ap-
proche ASAP de´finie dans le cadre de nos travaux de recherche nous a effectivement
permis de re´pondre a` notre proble´matique de recherche proposant de mettre en place
un processus de conception et de de´veloppement d’outils immersifs d’assistance a` la
convergence interdisciplinaire utiles et utilisables.
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8.1/ RE´SUME´ DE LA DE´MARCHE MISE EN ŒUVRE
Dans le cadre de nos travaux de recherche, nous nous sommes inte´resse´s aux usages
de la RV pour la conception de produits en contexte industriel. Ce sujet a ne´cessite´ que
nous nous inte´ressions d’une part a` l’e´volution des processus de conception de produits
afin d’identifier les usages actuels, et d’autre part que nous nous inte´ressions aux usages
de la RV dans le cadre de ces pratiques de conception.
Dans un premier temps, nous avons pu identifier que pour ame´liorer les de´lais de mise sur
le marche´ tout en ame´liorant leur valeur d’estime et d’usage, les processus de conception
tendent vers des approches concourantes et multidisciplinaires. Notamment le processus
de conception centre´e sur l’homme, concourant et multidisciplinaire qui a e´te´ propose´
dans le cadre de travaux ante´rieurs de notre e´quipe de recherche [64, 93, 127]. Ce pro-
cessus est base´ sur diffe´rentes phases de convergence interdisciplinaires permettant de
progresser vers le produit final.
Nous avons e´galement identifie´ que les processus de conception concourants e´taient
difficiles a` mettre en place, notamment par rapport a` leurs aspects multidisciplinaires et
collaboratifs. En effet, la collaboration entre experts de diffe´rents domaines est complexe
du fait des difficulte´s de compre´hension et de communication lie´es a` des diffe´rences de
vocabulaire, outils, etc. [79]. Cette communication peut eˆtre facilite´e par l’utilisation d’ob-
jets interme´diaires de conception (OIC) permettant de cre´er une repre´sentation commune
du futur produit, tout en servant de support a` la communication interdisciplinaire [72]. Ces
objets sont de´ja` utilise´s intuitivement par les concepteurs sous la forme de sche´mas, ma-
quettes, repre´sentations 3D, etc. Mais une utilisation formalise´e de ces objets pourrait
permettre d’en accroitre l’efficacite´ et, ainsi, ame´liorer la convergence interdisciplinaire.
Ce travail de recherche est ne´ du constat de la ne´cessite´ de de´velopper une approche
structure´e permettant la mise en place syste´matique d’OIC afin d’assister les phases de
convergence interdisciplinaires.
Pour ce faire, nous avons donc propose´ d’utiliser la RV comme OIC sous la forme d’outils
immersifs d’assistance a` la convergence interdisciplinaires. En effet, comme nous avons
pu le de´crire en section 2.3, la RV est de´ja` utilise´e par certains grands groupes indus-
triels. Afin d’e´tudier cet usage, nous avons mene´ une expe´rimentation pre´liminaire (voir
Chapitre 3). Cette e´tude nous a permis de de´montrer que la RV, utilise´e pour la concep-
tion de produits en contexte industriel, souffrait d’un de´ficit d’acceptation de la part des
concepteurs de produits. Nous avons pu identifier que ce de´ficit e´tait principalement du
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a` un de´faut d’utilite´ et d’utilisabilite´ des applications immersives utilise´es, notamment en
ce qui concerne les usages multidisciplinaires de la RV.
Dans le cadre de ces travaux de the`se, nous avons souhaite´ proposer une alternative a`
l’usage multidisciplinaire actuel de la RV pour la conception de produits. Nous proposons
donc d’utiliser la RV comme un support pour la de´finition OIC permettant de soutenir ef-
ficacement la convergence interdisciplinaire dans le cadre de la conception concourante
de produits. Ces OIC ont pris la forme outils immersifs d’assistance a` la convergence
interdisciplinaire dont nous avons cherche´ a` ame´liorer l’acceptation a` travers un renfor-
cement de leur utilite´ et de leur utilisabilite´. Ce renforcement s’est notamment traduit par
la conception et le de´veloppement d’un outil de´die´ pour chaque phase de convergence
en fonction des besoins de chaque acteur et des besoins spe´cifiques a` chaque projet de
conception de produits.
Pour y parvenir, nous avons propose´ la me´thodologie ASAP, qui permet de conjuguer
une approche anthropocentre´e avec un rythme de de´veloppement tre`s soutenu. Cette
me´thodologie a la particularite´ d’eˆtre base´e sur 2 phases fonctionnant en synergie, l’une
macroscopique et continue qui permet de comple´ter en permanence les connaissances
relatives aux me´tiers de la conception, aux technologies etc., l’autre microscopique et
ponctuelle qui permet de de´velopper rapidement des applications immersives utiles et
utilisables.
Apports de nos travaux
Proposition de la me´thodologie ASAP, pour un usage syste´matique de
la RV comme objet interme´diaire de conception, afin de faciliter la
convergence interdisciplinaire dans le cadre du processus concou-
rant de conception centre´e sur l’homme de produits, tout en ame´liorant
son acceptation par les concepteurs de produits.
La viabilite´ de cette approche est notamment re´alise´e a` travers une approche modulaire
de l’interfac¸age entre l’utilisateur et le monde virtuel cre´e´ par l’application immersive (voir
section 5.3.2.4). Des modules d’interaction et d’environnement permettent d’optimiser les
de´lais de de´veloppement tout en permettant une interaction pseudo-naturelle de l’utilisa-
teur au sein de l’environnement immersif.
Cette me´thodologie a fait l’objet de deux mises a` l’e´preuve afin de valider sa pertinence.
Ainsi, nous avons mene´ une premie`re se´rie d’expe´rimentations qui nous a permis de
de´montrer la viabilite´ de l’approche ASAP dans le contexte de plusieurs projets indus-
triels. Nous avons mis en e´vidence que les de´lais de conception et de de´veloppement
des outils immersifs d’assistance a` la convergence interdisciplinaire e´taient suffisam-
ment re´duits pour permettre la mise en place syste´matique d’applications conc¸ues
spe´cifiquement en fonction des besoins des concepteurs pour une phase de conver-
gence, d’un projet de conception de produit. De plus, l’application de la me´thodologie
ASAP dans le cadre de ces deux projets n’a pas eu d’impact ne´gatif sur les de´lais ou le
rythme d’avancement du projet de conception.
Pour approfondir ces premiers re´sultats, nous avons dans une seconde se´rie
expe´rimentale, qualifie´ objectivement l’impact de l’usage syste´matique de la RV comme
OIC, notamment graˆce a` l’approche ASAP, sur le processus de conception de pro-
duits. Pour ce faire, nous avons applique´ l’approche ASAP sur 6 projets de conception
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pe´dagogique qui ont ne´cessite´ le de´veloppement de 12 outils immersifs et de 9 modules.
Nous avons de´montre´ que la me´thodologie ASAP permettait effectivement d’ame´liorer
l’acceptation de la re´alite´ virtuelle par les concepteurs de produits, tout en respectant les
contraintes de temps associe´es a` l’usage syste´matique de la RV comme outil d’assis-
tance a` la convergence interdisciplinaire. Cette se´rie expe´rimentale nous a e´galement
permis de de´montrer que l’utilisation de la RV comme outil d’assistance a` la conver-
gence interdisciplinaire avait des effets positifs sur le processus concourant de concep-
tion de produits centre´e sur l’homme. Les outils immersifs utilise´s ont permis de stimuler
et ame´liorer le dynamisme et l’efficacite´ des revues de projet multidisciplinaires, d’appor-
ter un cadre motivant pour le travail collaboratif, et de permettre une meilleure discussion
et compre´hension interdisciplinaire.
Validation de l’approche ASAP a` travers deux se´ries
expe´rimentales
– Une premie`re expe´rimentation en contexte industriel nous a permis
de valider la viabilite´ de sa mise en place,
– Une seconde expe´rimentation, re´alise´e dans le cadre de pro-
jets pe´dagogiques, nous a permis de qualifier l’impact de l’usage
syste´matique de la RV, mis en place par cette approche, sur le pro-
cessus de conception de produits.
Les re´sultats obtenus dans le cadre de ces deux se´ries expe´rimentales semblent sup-
porter que l’objectif fixe´ par la proble´matique de de´part est atteint. En effet, il est pos-
sible, avec la me´thodologie ASAP, de de´velopper pour chaque phase de convergence,
de chaque projet de conception de produit, un objet interme´diaire de conception sous
la forme d’un outil immersif d’assistance a` la convergence interdisciplinaire, utile et utili-
sable, permettant une meilleure collaboration interdisciplinaire et un progre`s plus impor-
tant vers le produit final. Cette approche, et ces outils immersifs, permettent e´galement
de favoriser l’acceptation de la RV par les concepteurs de produit.
Re´sultats
Nous avons de´montre´ que l’approche ASAP permet d’ame´liorer la
collaboration interdisciplinaire, notamment a` travers l’utilisation
syste´matique de la RV sous la forme d’objets interme´diaires de
conception adapte´s a` chaque phase de convergence interdisciplinaire.
Nous avons de´montre´ que l’approche ASAP permet d’ame´liorer l’ac-
ceptation de la RV par les concepteurs de produits, notamment a`
travers le de´veloppement d’applications immersives utiles et utilisables
pour chaque phase de convergence interdisciplinaire.
Ces re´sultats sont tre`s encourageants pour le positionnement, le de´veloppement et l’op-
timisation de la RV au sein des grands groupes industriels. Une meilleure acceptation
de la RV par les concepteurs de produits permet d’envisager une meilleure inte´gration
de la RV aux processus de conception, et de pre´parer une e´volution vers une utilisation
ge´ne´ralise´e de la RV par les concepteurs durant leurs activite´s quotidiennes.
244 CHAPITRE 8. CONCLUSION ET PERSPECTIVES
Cependant la de´finition de cette approche me´thodologique se doit d’eˆtre encore ap-
profondie. Nous proposons dans la section suivante d’en pre´senter les perspectives
d’e´volution, mais e´galement les perspectives en termes de questionnement scientifique
souleve´es par notre travail de recherche.
8.2/ PERSPECTIVES
Les re´sultats obtenus dans le cadre de nos travaux semblent de´montrer la pertinence
de l’approche propose´e. Cependant, de nombreux axes de recherche restent a` explo-
rer. Nous retiendrons trois pistes de re´flexions principales : l’approfondissement de la
me´thodologie ASAP ; son application a` d’autres contextes d’utilisation, notamment au
travail collaboratif a` distance, et enfin le roˆle et la de´finition des OIC au sein du processus
de conception de produits.
8.2.1/ APPROFONDISSEMENT DE LA ME´THODOLOGIE ASAP
La me´thodologie ASAP pre´sente´e dans ces travaux de the`se constitue une premie`re ap-
proche vers une modification des usages actuels de la RV dans le cadre de la conception
de produits dans l’industrie. Ne´anmoins, certains e´le´ments ne´cessitent encore une vali-
dation ou un approfondissement pour eˆtre entie`rement exploitables. Dans la suite de cette
section, nous identifions ces e´le´ments et proposons des pistes de re´flexion en vue de l’ap-
profondissement de la me´thodologie ASAP. Tout d’abord, il serait inte´ressant de´ployer la
me´thodologie ASAP au sein d’un contexte industriel re´el afin d’en valider de´finitivement la
viabilite´ et les apports. Ensuite, nous proposons quelques pistes d’ame´lioration concer-
nant des e´le´ments spe´cifiques de la me´thodologie ASAP : l’approche modulaire, l’exploi-
tation de la base de donne´es globale, la mise en place du contexte d’interaction et des
pistes d’ame´liorations en ce qui concerne l’utilisabilite´ des applications de´veloppe´es.
8.2.1.1/ APPLICATION EN CONTEXTE INDUSTRIEL RE´EL
Dans le cadre des travaux pre´sente´s dans ce manuscrit, nous avons pu valider notre
me´thodologie sur quelques projets de conception industriels isole´s ainsi que sur des pro-
jets de conception pe´dagogiques. Ne´anmoins, afin de valider de manie`re de´finitive la va-
lidite´ de l’approche ASAP, il serait inte´ressant de pouvoir la de´ployer au sein d’un service
de RV re´el au sein d’un grand groupe industriel e´quipe´ d’une ou plusieurs plateformes
immersives.
Une application au sein d’un contexte industriel re´el nous permettrait notamment
d’e´valuer les de´lais de mise en place de la me´thodologie ASAP. En effet, l’efficacite´ de
la me´thodologie propose´e re´side dans la synergie entre la phase ponctuelle et la phase
continue. Or, lors de la mise en place de la me´thodologie, la base de de donne´es globale,
alimente´e par la phase continue, est vide. Ainsi, dans le premiers temps, il sera surement
ne´cessaire d’allouer plus de temps aux taˆches de la phase continue, qu’a` celles de la
phase ponctuelle. En the´orie, cette re´partition devrait rapidement s’inverser a` travers le
de´veloppement et la capitalisation de plus en plus de donne´es et de de´veloppements au
sein de la base de donne´es globale.
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8.2.1.2/ APPROFONDISSEMENT DE LA STRUCTURE LOGICIELLE DES MODULES D’IN-
TERACTION POUR INTE´GRER DES FONCTIONNEMENTS PLUS COMPLEXES
La structure propose´e dans le cadre de notre approche modulaire (voir section 5.3.2.4)
est une structure ge´ne´raliste facilitant l’organisation globale des de´veloppements au sein
d’un nouveau module d’interaction. Ne´anmoins, il pourra eˆtre ne´cessaire de raffiner cette
structure pour l’adapter a` diffe´rents types de technologies comme les interfaces a` retour
haptique [60], les interfaces cerveau-ordinateur [149], les interface olfactives [105], etc.
Notre structure modulaire peut e´galement eˆtre modifie´e afin de mieux repre´senter des
agents autonomes, et leurs interactions avec l’utilisateur immerge´.
D’une manie`re ge´ne´rale, les modules d’interaction et d’environnement sont appele´s a`
e´voluer en fonction des technologies utilise´es, des ame´liorations ou corrections ap-
porte´es au fil de leur utilisation. Afin de conserver un suivi, et permettre une maintenance
facilite´e de ces modules, l’inte´gration d’un outil de gestion de versions adapte´ peut eˆtre
be´ne´fique [83].
Toujours dans l’optique de faciliter le travail de l’e´quipe RV en ce qui concerne
le de´veloppement des modules d’interaction, il peut eˆtre inte´ressant de de´terminer
un langage graphique de´die´ a` leur repre´sentation. De la meˆme fac¸on qu’un dia-
gramme de classe [3] pourra faciliter la structuration d’un programme informatique, une
repre´sentation graphique de´crivant le comportement d’un module d’interaction facilitera
son de´veloppement, et pourquoi pas un de´veloppement concourant des modules d’in-
teraction complexes. De plus, il pourrait eˆtre inte´ressant, dans l’objectif de proposer des
modules d’interaction plus complexes tout en maintenant un de´lai de de´veloppement tre`s
court, de s’appuyer sur l’inte´gration de fonctionnalite´s existantes dans la litte´rature au
sein de modules autonomes, comme par exemple la me´thode de de´formation D3 pro-
pose´e par Meyrueis et al [99].
Un autre point d’ame´lioration de notre approche modulaire concerne la repre´sentation
des fonctionnalite´s du produit. En effet, en fonction de la technique de conversion des fi-
chiers CAO vers un format de fichier adapte´ a` la RV, plus ou moins d’informations relatives
aux fonctionnalite´s du produit peuvent eˆtre perdues. Il s’agit alors, pour les de´veloppeurs
d’applications immersives d’identifier et de mode´liser ces informations une fois la conver-
sion des donne´es effectue´e. Ne´anmoins, les de´veloppeurs e´tant en majorite´ issus des
me´tiers de l’informatique, cette reconstruction de produits me´caniques peut s’ave´rer dif-
ficile, ou sujette a` des erreurs. Afin d’e´viter ce proble`me, plusieurs pistes de re´flexions
peuvent eˆtre suivies. Une premie`re piste peut consister en l’interpre´tation automatique
des fonctionnalite´s du produit par l’interme´diaire d’un algorithme spe´cialise´, en fonction
de la topologie du fichier 3D. Une autre approche plus manuelle, base´e sur une ap-
proche oriente´e OIC, pourrait eˆtre d’e´tablir un langage de repre´sentation, commun aux
concepteurs de produits et de´veloppeurs d’applications immersives, leur permettant de
se transmettre ces informations de manie`re claire et sans possibilite´ d’erreurs.
8.2.1.3/ EXPLOITATION DE LA BASE DE DONNE´ES DE CONNAISSANCES ME´TIER
Une autre limite de l’approche ASAP se situe au niveau de l’exploitation des donne´es
contenues au sein de la base de donne´es de connaissances me´tier. Au sein de la ver-
sion de l’approche ASAP propose´e, lorsque les concepteurs et de´veloppeurs d’appli-
cations immersives souhaitent exploiter des donne´es contenues au sein de la base de
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donne´es globale dans le cadre de la conception d’une application immersive, nous ne
pre´cisons pas de technique spe´cifique permettant l’extraction des donne´es pertinentes
associe´es. Ainsi, lorsque la quantite´ de donne´es capitalise´es au sein de cette base de-
vient importante, il n’est pas aise´, pour les concepteurs d’applications immersives, de
trouver et extraire les informations correspondant a` un contexte spe´cifique.
Pour re´pondre a` cette limite, il serait inte´ressant de proposer des syste`mes permettant
d’extraire facilement les informations pertinentes contenues dans la base de donne´es glo-
bale, relativement a` un contexte de travail spe´cifique. En ce sens, il peut eˆtre inte´ressant
de proposer des techniques base´es, par exemple, sur l’interpre´tation du langage naturel
[82], ou sur des technique de classifications telle que les bases de donne´es relationnelles
[139].
8.2.1.4/ COMMENT DE´TERMINER LA MEILLEURE CONFIGURATION POUR LE CONTEXTE
D’INTERACTION ?
Actuellement, dans le cadre de l’approche ASAP, lors de la mise en place d’une revue de
projet immersive, l’organisation ge´ne´rale du contexte d’interaction est de´finie en fonction
du nombre d’acteurs et des configurations existantes au sein de la base de donne´es
globale (voir section 5.3.3.3.
De plus, ce contexte doit e´galement inte´grer un certain nombre d’outils comple´mentaires
permettant de re´pondre a` des besoins pour lesquels ils n’est pas possible de proposer
une fonctionnalite´ immersive satisfaisante (voir section 5.3.4.3).
A` ce jour, le contexte d’interaction est uniquement de´fini en fonction du nombre d’ac-
teurs, et des outils a` inte´grer. Or, notre expe´rience sur les diffe´rents projets mene´s,
laisse apparaitre clairement que ces deux parame`tres ne suffisent pas a` de´terminer
syste´matiquement la meilleure configuration a` adopter pour l’organisation globale du
contexte d’interaction. Notamment en ce qui concerne l’inte´gration des diffe´rents outils
comple´mentaires (besoins non-immersifs). En effet, il semble pertinent d’avancer que
d’autres parame`tres vont influer sur la dynamique de la revue de projet comme le me´tier
des acteurs, ou les taˆches a` effectuer durant la revue de projet.
Une re´flexion approfondie doit eˆtre mene´e sur l’identification et la prise en conside´ration
de ces parame`tres, notamment a` travers la capitalisation de l’expe´rience acquise sur les
projets ante´rieurs. Il serait e´galement inte´ressant d’approfondir les artefacts mate´riels
(pupitre pour la prise de note, tablette, outils d’enregistrements, etc.) pouvant eˆtre utilise´s
et leur impact sur le dynamisme des revues de projet immersives.
8.2.1.5/ UTILISABILITE´ : BESOIN DE ME´THODOLOGIE PRATIQUE
La version de l’approche ASAP propose´e dans ces travaux met en place un renforce-
ment de l’utilisabilite´ des applications immersives a` travers l’adoption d’une approche
anthropocentre´e, l’utilisation d’interface comportementales et l’inte´gration d’un expert en
utilisabilite´ des applications immersives.
Ce dernier est inte´gre´ a` l’e´quipe RV et est en charge de la gestion d’une base de donne´es
de crite`res d’utilisabilite´ adapte´e au langages et techniques de travail des de´veloppeurs,
et de l’e´valuation fine de l’utilisabilite´ des applications immersives avant leur utilisation
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par les concepteurs de produits. Cette approche fonctionne mais fait appel a` l’expe´rience
acquise par les de´veloppeurs d’applications immersives pour 3 taˆches qui, de ce fait,
soule`vent un certain nombre de perspectives de recherche.
L’une des premie`res taˆches que doit re´aliser le concepteur d’applications d’immersives
est la transformation des besoins en fonctionnalite´s immersives. Fuchs et al [57] avaient
de´ja` mentionne´ cet e´cueil dans ses travaux sur la me´thodologie 3I2, comment de´terminer
le bon sche`me ou me´taphore d’interaction pour chaque fonctionnalite´ immersive iden-
tifie´e ? Cette question cruciale dans le domaine de la RV reste complexe, et demande
encore a` eˆtre approfondie.
De la meˆme fac¸on, en fonction des fonctionnalite´s immersives de´termine´es, et des
sche`mes ou me´taphores d’interaction identifie´es, le concepteur d’applications immer-
sives doit ensuite faire le choix d’un pe´riphe´rique d’interaction adapte´. Pour ce faire, sur
quels crite`res se baser pour de´terminer le meilleur pe´riphe´rique d’interaction parmi les
pe´riphe´riques disponibles au sein du catalogue logiciel ? Les possibilite´s sont aussi nom-
breuses que les crite`res de classement pouvant eˆtre adopte´s. Cette question est une
nouvelles fois complexe et ne´cessiterait une e´tude comple`te pour de´terminer les crite`res
les plus adapte´s dans le cadre de l’approche ASAP (pre´cision des capteurs, encombre-
ment, facilite´ de mapping de la technique d’interaction, compatibilite´ avec les modules
d’interaction, etc.)
Par extension, une fois le pe´riphe´rique, les sche`mes et me´taphores d’interaction choi-
sis, le concepteur d’applications immersives doit de´terminer le mapping de la technique
d’interaction sur le pe´riphe´rique choisi. Une autre question peut alors eˆtre identifie´e :
comment repre´senter (mapper ) au mieux les modalite´s d’interaction sur le pe´riphe´rique
afin de refle´ter le sche`me ou la me´taphore d’interaction choisie, et ame´liorer de ce fait
l’utilisabilite´ de la technique d’interaction mise en place ?
Dans la version actuelle de la me´thodologie ASAP, les choix effectue´s par le concepteur
d’applications immersives dans le cadre de ces trois taˆches sont e´value´s par l’expert en
utilisabilite´, mais vont ne´cessiter, le cas e´che´ant, une correction par les de´veloppeurs.
Ainsi, il semble ne´cessaire afin d’optimiser les temps de de´veloppement, et limiter ces
temps de correction, de de´finir des approches structure´es permettant de guider les
de´veloppeurs dans les choix qu’ils doivent effectuer pour les trois taˆches de´taille´es ci-
dessus.
8.2.2/ ADAPTER LA ME´THODOLOGIE A` L’E´VOLUTION DES PROCESSUS DE
CONCEPTION DE PRODUITS
Dans le cadre de ces travaux de recherche, nous avons de´fini l’approche ASAP avec
pour objectif de faciliter le travail collaboratif et multidisciplinaire. Ne´anmoins, nous avons
pu identifier que ces processus n’e´taient pas fige´s et e´voluaient en fonction des tech-
nologies ou du marche´. Il peut ainsi eˆtre pertinent d’adapter l’approche ASAP de´crite
dans ces travaux a` d’autres types de processus de conception, faisant e´tat de diffe´rentes
contraintes.
Par exemple, dans certains cas, la collaboration entre les acteurs d’une revue de projet
ne s’effectue pas uniquement de manie`re co-localise´e. En effet, les grands groupes in-
dustriels sont aujourd’hui re´partis sur l’ensemble du globe, et les acteurs d’une revue de
projet peuvent ne pas eˆtre localise´ dans la meˆme re´gion ge´ographique.
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Il existe des techniques permettant d’effectuer des revues immersives en collaboration a`
distance [12, 49, 81, 122]. Du fait de la complexite´ de re´alisation des applications permet-
tant ce travail collaboratif a` distance, il est possible que ces technologies souffrent des
meˆmes proble`mes d’utilite´ et d’utilisabilite´ que les applications immersives utilise´es de
manie`re locale. Il peut eˆtre ainsi inte´ressant d’adapter l’approche ASAP pour permettre
la mise en place de revues immersives pour la collaboration a` distance.
De la meˆme fac¸on, certains processus de conception de produits pre´conisent l’inte´gration
de l’utilisateur final en temps qu’acteur au sein du processus de conception, par exemple
l’approche Living Labs [39, 50]. Cet utilisateur spe´cifique aura ainsi un mode de fonc-
tionnement relativement diffe´rent des autres acteurs de la conception. L’approche ASAP,
reposant sur l’identification des besoins des diffe´rents acteurs, pourra donc ne´cessiter
quelques adaptations afin de permettre la prise en compte des besoins de l’utilisateur
final.
8.2.3/ APPROFONDISSEMENT DU ROˆLE ET DE LA DE´FINITION DES OIC AU SEIN
DU PROCESSUS DE CONCEPTION DE PRODUITS
Au dela` de l’approche ASAP pre´sente´e dans ces travaux, le concept fondateur des ob-
jets interme´diaires de conception (OIC) semble e´galement ouvrir des perspectives de
recherche inte´ressantes, notamment en ce qui concerne l’efficacite´ des processus de
conception concourants et multidisciplinaires.
Nos travaux de the`se sont ne´s du constat qu’il e´tait ne´cessaire de de´finir un cadre
syste´matique permettant de structurer et de maximiser l’efficacite´ des objets in-
terme´diaires de conception [72] afin de permettre la mise en place du processus concou-
rant de conception centre´e sur l’homme de produits. En effet, nous avons de´montre´
dans notre e´tat de l’art que, malgre´ les effets be´ne´fiques de l’utilisation de ces objets
pour la collaboration interdisciplinaire, ces derniers sont souvent de´termine´s et utilise´s
de manie`re implicite par les concepteurs. Ainsi, il n’est pas toujours garanti que le sup-
port choisi naturellement par les concepteurs soit le meilleure pour la taˆche collaborative
a` effectuer.
Nous avons donc adopte´ une approche cherchant a` favoriser le de´veloppement et l’uti-
lisation des OIC a` travers l’approche ASAP et l’utilisation syste´matique de la RV sous
la forme d’outils immersifs d’assistance a` la convergence intedisciplinaire. Cependant un
axe majeur de recherche concerne la de´finition, la structuration, la compre´hension meˆme
de ces OIC. Ainsi afin de garantir l’efficacite´ de ces objets, deux perspectives peuvent eˆtre
identifie´es. Ces dernie`res, font notamment l’objet de travaux en cours dans notre e´quipe
de recherche.
Tout d’abord, bien que la de´finition et la nature globale des OIC, ainsi que leur influence
sur la collaboration interdisciplinaire, aient e´te´ extensivement e´tudie´s dans la litte´rature
[21, 22, 72, 73, 97, 146], elle ne concerne que des objets de´ja` utilise´s par les concep-
teurs. Ainsi, dans l’optique de de´finir de nouveaux types d’OIC maximisant l’efficacite´ de
la collaboration interdisciplinaire, il semble inte´ressant d’e´tablir une de´finition pre´cise de
la structuration des ces objets interme´diaires de conception. Ainsi, les travaux de Mahd-
joub et al. [92] proposent une approche globale des OIC qui conside`re ces objets comme
des syste`mes plutoˆt que de simples repre´sentations du produit en cours de conception.
Ils proposent ainsi une structuration de ce syste`me a` travers une diversite´ de mode`les
influenc¸ant la nature et la structure de l’objet interme´diaire. Les mode`les d’interaction
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homme-produit, les outils permettant d’agir sur le produit ou l’e´valuer, le support mate´riel
(logiciel CAO, plateforme de re´alite´ virtuelle, etc.), etc. peuvent eˆtre inte´gre´s sous la no-
tion de l’approche globale des OIC.
Enfin, malgre´ la varie´te´ des e´tudes pre´sente´es ci-dessus, il n’existe pas de me´thodologie
permettant d’e´valuer ou de de´terminer la pertinence des objets interme´diaires de concep-
tion existant (maquettes physiques, mode`les 3D, impression 3D, simulateurs, outils de
visio-confe´rence, etc.) en fonction d’une taˆche de conception donne´e. Des travaux de
the`se sont en cours de re´alisation sur cette the´matique et ont e´te´ pre´sente´s par Fleche
et al. [53]. Ils ont pour objectif de proposer un cadre permettant, par exemple, a` un chef
de projet de de´terminer quelle plateforme technologique utiliser pour chaque phase de
convergence, en fonction du projet et des besoins des diffe´rents acteurs de la conception.
En conclusion, ces OIC sont fondamentaux pour l’ensemble des acteurs de la conception,
et notamment pour la mise en place des processus de conception de produits concou-
rants. Nos travaux permettent d’amener une nouvelle brique a` leur de´finition et a` leur
utilisation, mais ils restent un sujet de recherche actif et primordial pour l’optimisation des
processus de conception de produits.
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A
QUESTIONNAIRE A` DESTINATION DES
SERVICES DE RE´ALITE´ VIRTUELLE
Questionnaire diffuse´ au sein des services de re´alite´ virtuelle de grands groupes indus-
triels franc¸ais. Afin de pre´server des informations a` caracte`re sensible pour ces grands
groupes, toutes les re´ponses ont e´te´ traite´es anonymement. Nous avons obtenu 12
re´ponses. Les participants pouvaient re´pondre a` ce questionnaire en version papier, ou
en version e´lectronique. La version papier de ce questionnaire est inclue dans les pages
suivantes.
La version e´lectronique de ce questionnaire est toujours accessible a` l’adresse suivante :
http://goo.gl/pFwaV. L’objectif e´tant de pouvoir e´valuer l’e´volution des pratiques d’utilisa-
tion de la re´alite´ virtuelle en milieu industriel.
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Questionnaire for virtual reality departments 
This preliminary study aims to investigate the different uses of virtual reality 
in the industrial environment. Our intention is to gather information on the 
functioning of virtual reality departments in order to develop a specific 
immersive software design methodology that best meet the industrial 
requirements. This study focuses only on virtual reality technologies and does 
not take in account the augmented reality technologies. 
Participation to this survey is anonymous. 
Thank you for returning this questionnaire to lionel.bennes@utbm.fr 
 
1. What types of immersive systems do you own? 
Several possible answers 
 CAVE type platform 
 Head Mounted Display (non see-through)  
 Stereoscopic wall with tracking 
 Stereoscopic wall without tracking 
 Non stereoscopic wall 
 Force-feedback device 
 Workbench 
 Desktop VR 
 Double stereoscopic immersive system (2 immersed users) 
 Others : ... 
2. Within your company, during a product design process, how would you qualify the use of 
virtual reality? 
 
 Required use 
 Optional use 
 Anecdotal use 
 Use by request 
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3. What are the uses of virtual reality within the product or process design process? 
Several possible answers 
 
 Ergonomic studies 
 Design reviews 
 Immersive modeling environments (or CAD) 
 Simulation of future product uses 
 Process simulation 
 Maintenance simulation 
 Decision making tool for mechanics (technical aspects) 
 Decision making tool for ergonomics (human factor) 
 Decision making tool for industrial design (style) 
 Decision making tool for process design 
 Others: ... 
 
4. Are you usually experiencing acceptance issues for these technologies from the designers 
(mechanical engineers, human factor experts, ergonomists, industrial designers, stylists ...)? 
No answer if not relevant  
Mechanical engineers: 
 Always  Often  Sometimes   Rarely   Never 
 
5. If so, to what would you attribute such rejection? 
Several possible answers 
 Limited availability of immersive systems 
 Invasive interaction devices (bulky,  slow to set up, ...) 
 Usability issues 
 Lack of accuracy 
 Long development phases (of immersive applications)  
 Doubts concerning the contribution of these technologies 
 Lack of reference points in comparison to routinely used software 
 Collaborative work more difficult 
 Others : ... 
6. Human factor experts / Ergonomists: 
 Always  Often  Sometimes   Rarely   Never 
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7. If so, to what would you attribute such rejection? 
Several possible answers 
 Limited availability of immersive systems 
 Invasive interaction devices (bulky,  slow to set up, ...) 
 Usability issues 
 Lack of accuracy 
 Long development phases (of immersive applications)  
 Doubts concerning the contribution of these technologies 
 Lack of reference points in comparison to routinely used software 
 Collaborative work more difficult 
 Others : ... 
8. Industrial designers / Stylists: 
 Always  Often  Sometimes   Rarely   Never 
 
9. If so, to what would you attribute such rejection? 
Several possible answers 
 Limited availability of immersive systems 
 Invasive interaction devices (bulky,  slow to set up, ...) 
 Usability issues 
 Lack of accuracy 
 Long development phases (of immersive applications)  
 Doubts concerning the contribution of these technologies 
 Lack of reference points in comparison to routinely used software 
 Collaborative work more difficult 
 Others : ... 
10.  Others: ... 
 Always  Often  Sometimes   Rarely   Never 
 
11. If so, to what would you attribute such rejection? 
Several possible answers 
 Limited availability of immersive systems 
 Invasive interaction devices (bulky,  slow to set up, ...) 
 Usability issues 
 Lack of accuracy 
 Long development phases (of immersive applications)  
 Doubts concerning the contribution of these technologies 
 Lack of reference points in comparison to routinely used software 
 Collaborative work more difficult 
 Others : ... 
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12. What kind of development environment do you use? 
Several possible answers 
 
 Turnkey solutions (Virtools™, Unity™ …) 
 3D flow capture solutions (TechViz™ …) 
 “Home-brewed” development environment  
 Others: ... 
 
13. Do you follow a specific development methodology when developing new immersive 
applications? 
 
 Yes 
 No 
 Only for specific developments 
 
14. If so, this methodology is: 
 
 Home-brewed 
 Defined by research studies: specify... 
 Defined by usual computer sciences (UML, MERISE, SADT ...): specify... 
 Defined by computer graphics (Scene graph ...): specify... 
 Others: ... 
 
15. How are involved the previous developments when designing a new immersive application? 
Several possible answers 
 
 Use of a standardized application basis (Starting base) 
 
 In a formalized way (according to a specific procedure) 
 In a non-formalized way (no specific procedure) 
 
 In the form of clearly segmented modules 
 In the form of readjusted “code” 
 
 Use of a previous developments database  
 Previous developments are not re-used 
 
 Others: ... 
 
16. Within the framework of a virtual reality department, what do you think are the 
characteristics that must present an immersive applications design methodology? 
.................................................... 
 
 

B
DESCRIPTION DE´TAILLE´E DE LA
STRUCTURE INTERNE DES MODULES
D’INTERACTION
La structure interne propose´e pour les modules d’interaction est de´crite par la Figure 5.7
sous la forme d’un diagramme de classes UML.
IM
im_embedded_entities [0..*]
user_related_entities [0..*]
interactive_scene_entities [0..*]
im_input_parameters [0..*]
im_output_parameters [0..*]
LinkToScene()
IM_activate_IBS()
IM_Input_Event_X()
IM_Output_Event_X()
MSI Action
Input_Gesture_Keyboard
Input_Gesture_Haptic_Arm
Input_Gesture_Wiimote
Response Output_Gesture_Haptic_Arm
Output_Gesture_Wiimote
ALC
Device_Manager
.....
.....
0..*
1..*
0..*
1
Input_Gesture_Coding
Output_Reaction_Coding
1..*
0..*
1..*
constraint : 1 (user) action
 for 1 (system) response
activates 0..*
data exchange
FIGURE B.1 – Diagramme de classes UML[3] de la structure interne des modules d’inter-
action (IM)
Chaque module d’interaction est repre´sente´ par une classe IM. Cette classe permet l’en-
capsulation de l’interface comportementale. Elle contient toutes les donne´es du module
d’interaction et permet de faire l’interface avec le reste de la sce`ne. Il est ainsi possible
de retrouver les diffe´rents e´le´ments de´crits auparavant sur la Figure 5.6.
Les parame`tres d’entre´e sont mate´rialise´s par la collection d’attributs im input parame-
ters et permettent d’ajouter de la flexibilite´ aux modules d’interaction et d’adapter certains
parame`tres de l’interface comportementale encapsule´e. Les parame`tres de sortie sont
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mate´rialise´s par la collection d’attributs im output parameters et permettent de rendre
accessible des parame`tres internes au module d’interaction, correspondant par exemple
au re´sultat des traitement effectue´s. Les parame`tres d’entre´e et de sortie sont acces-
sibles par l’interme´diaire d’accesseurs non repre´sente´s sur le diagramme.
Afin que le module d’interaction puisse agir et modifier certains e´le´ments de la sce`ne vir-
tuelle, il est ne´cessaire de lui fournir des re´fe´rence vers ces e´le´ments. Ainsi la me´thode
LinkToScene() permet de lier un module a` la sce`ne virtuelle dans laquelle il est de´ploye´.
Cette me´thode permet d’affecter les valeurs ne´cessaire a` la collection d’attributs interac-
tive scene entities.
Au sein d’un sce`ne virtuelle, l’utilisateur est repre´sente´ par des entite´s spe´cifiques.
Ces entite´s peuvent eˆtre associe´es avec une repre´sentation graphique (avatar, mains,
etc.) ou simplement faire re´fe´rence a` la matrice position / orientation des diffe´rentes
e´le´ments repre´sentant l’utilisateur dans le monde virtuel. Ces entite´s spe´cifiques sont
donc re´fe´rence´es de manie`re inde´pendante au sein du module d’interaction par la collec-
tion d’attributs user related entities.
Les modules d’interaction peuvent e´galement embarquer des entite´s interactives visibles
par l’utilisateur au sein de la sce`ne virtuelle permettant de repre´senter des e´le´ments du
comportement encapsule´. Par exemple, dans le cas d’un module d’interaction encapsu-
lant une se´lection par rayon, le module pourra inte´grer le mode`le 3D du rayon, ainsi que la
gestion de son comportement (placement automatique, visibilite´, changement de couleur
lorsqu’un objet interactif est intersecte´, etc.). Parfois, ces entite´s embarque´es pourront
aider l’utilisateur a` faire appel au bon processus cognitif, et ainsi e´viter une incohe´rence
entre le comportement de´sire´ et le comportement effectif de l’interface comportementale.
Ces entite´s embarque´es sont mate´rialise´es par la collection d’attributs im embedded en-
tities.
La classe IM propose e´galement une me´thode IM activated IBS() permettant d’activer,
de stopper ou de re´initialiser le comportement du module d’interaction associe´.
Enfin, la structure des modules d’interaction permet e´galement la mise en place
d’e´ve`nement d’entre´e et de sortie permettant d’encapsuler la gestion d’e´ve`nements
pre´de´finis au sein des modules d’interaction. Ceci afin d’e´viter le de´veloppement de
proce´dures spe´cifiques, de´finies en dehors du modules, charge´es de la gestion des pa-
rame`tres de sortie. Ces e´ve`nements permettront notamment une e´conomie de temps,
ainsi qu’une re´duction du risque d’erreurs lors du de´ploiement du module au sein d’un
sce`ne virtuelle. Ces e´ve`nements d’entre´e et de sortie sont mate´rialise´s au sein du dia-
gramme UML par les me´thodes IM Input Event X et IM Output Event X, le caracte`re “X”
mate´rialisant le fait qu’il est possible de de´finir autant d’e´ve`nement que ne´cessaire lors
de la cre´ation d’un module. Pour illustrer ce dernier concept, nous prendrons l’exemple
d’un module encapsulant une me´taphore de se´lection par rayon. Le module en question
permet aux e´le´ments de la sce`ne virtuelle d’acce´der a` l’objet se´lectionne´, ainsi qu’aux
coordonne´es du point de collision entre le rayon et l’objet. Pour faciliter la gestion de
la de´tection d’une collision, il est possible de de´finir un e´ve`nement de sortie active´ lors
de cette de´tection. Ceci permet de ne pas avoir a` mettre en place une proce´dure ex-
terne au module charge´e de de´tecter un changement du parame`tre de sortie du module
re´fe´renc¸ant l’objet se´lectionne´.
Comme nous l’avons vu, une interface comportementale exploite un comportement ac-
quis de l’utilisateur a` travers l’utilisation de Me´taphores ou Sche`mes d’Interaction (MSI).
Ce MSI est mate´rialise´ au sein de la structure des modules d’interaction par la classe
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MSI. Comme indique´ par les cardinalite´s, un module d’interaction peut associer plusieurs
MSI. Ceci permet aux modules d’encapsuler des interfaces complexes : si par exemple
plusieurs fonctionnalite´s sont souvent associe´es, ou interde´pendantes, il est possible de
les agre´ger au sein d’un meˆme module d’interaction. Cette classe est charge´e d’effectuer
les traitements logiciels ne´cessaires a` la re´alisation de la taˆche utilisateur associe´e au
module. La classe MSI est elle meˆme compose´e de une ou plusieurs paire de classes
Action / Response constituant des couples action utilisateur / re´ponse du syste`me, ainsi
qu’un ensemble optionnel de classes ALC correspondant aux aides logicielles compor-
tementales (voir la description des e´le´ments principaux d’une interface comportementale
ci-dessus). Une me´thode Action Response de la classe MSI permet de ge´rer la syn-
chronisation des couples Action / Response, ainsi que les ALC et traitements logiciels
associe´s. Nous allons de´tailler ces deux e´le´ments ci-apre`s.
Tout d’abord, la classe Action qui permet de mate´rialiser l’action de l’utilisateur permet-
tant de de´clencher le comportement associe´. Nous avons choisi de mode´liser cette ac-
tion par l’interme´diaire de gestes. Ce terme de´signe de manie`re ge´ne´rale tout action
motrice de l’utilisateur applique´e au syste`me par l’interme´diaire d’un pe´riphe´rique d’in-
teraction moteur ou sensori-moteur. Un geste peut donc aussi bien eˆtre un appui sur
un bouton, une instruction mentale dans la cadre d’une interface cerveau-ordinateur
ou une instruction vocale. Il est possible de ge´ne´raliser cette de´finition en pre´cisant
que chaque geste correspondra a` un ou plusieurs seuils dont la valeur et le nombre
sera de´fini en fonction des capteurs d’un pe´riphe´rique d’interaction lisibles par son pi-
lote logiciel. Une Action est donc de´tecte´e par l’interme´diaire d’une se´quence compose´e
d’au moins un geste (jusqu’a` un nombre inde´fini de gestes n’e´tant pas obligatoirement
effectue´es sur la meˆme modalite´). Ces gestes sont mate´rialise´s par la classe Input -
Gesture Coding posse´dant un attribut sequence type permettant de de´finir le type de
se´quence de gestes attendue (ordonne´e, non-ordonne´es ou simultane´e). Cet attribut est
ge´re´ par une me´thode Sequence Listener permettant de monitorer l’e´tat de la se´quence,
et de de´clencher les traitements logiciels associe´s. La structure des modules d’inter-
action est de´finie de fac¸on a` supporter tout types de pe´riphe´riques d’interaction. Cha-
cun de ces pe´riphe´riques est d’une nature diffe´rentes et dispose de capteurs mesurant
diffe´rents types de signaux moteurs de l’utilisateur. Ainsi, la de´tection de chaque geste
doit eˆtre encode´e en fonction du pe´riphe´rique d’interaction qui lui est associe´. C’est la
raison pour laquelle la classe Input Gesture Coding est de´finie comme une classe abs-
traite qu’il sera ne´cessaire d’imple´menter pour chaque pe´riphe´rique compatible avec le
MSI encapsule´ au sein du module d’interaction. Ainsi, une me´thode Gesture Listener,
imple´mente´e pour chaque classe de´rive´e de Input Gesture Coding (Input Gesture Wii-
mote, Input Gesture Haptic Arm, etc.), est charge´e de de´tecter la re´alisation d’un geste
par l’utilisateur. Pour ce faire, les donne´es en provenance des pe´riphe´riques d’interac-
tion sont lues par l’interme´diaire du Device Manager qui constitue l’interface entre la
sce`ne virtuelle et les pe´riphe´riques d’interaction (voir “Gestionnaire de pe´riphe´riques”
de´crit par la Figure 5.10). Le Device Manager exploite les librairies (ou SDK) associe´es
a` chaque pe´riphe´rique d’interaction afin de faciliter les manipulation des valeurs lues
par l’interme´diaire des pilotes logiciels. Lorsque l’action utilisateur attendue est de´tecte´e,
le MSI de´clenche les traitement logiciels ne´cessaires et active la re´ponse syste`me as-
socie´e.
Cette re´ponse et mode´lise´e par la classe Response. Cette re´ponse va permettre au
syste`me de fournir un retour d’information a` l’utilisateur pour lui indiquer que son ac-
tion a bien e´te´ prise en compte, et lui pre´senter le re´sultat de son action. Pour ce faire,
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le module d’interaction peut faire changer l’e´tat des e´le´ments interactifs de la sce`ne vir-
tuelle qui lui sont accessibles, faire changer l’e´tat des entite´s embarque´es ou bien en-
core par l’interme´diaire de l’envoi de signaux sur les canaux sensoriel de l’utilisateur a`
travers les pe´riphe´riques d’interaction sensoriels ou sensori-moteurs. Ce retour senso-
riel est ge´re´ en suivant la meˆme approche que pour la de´tection des actions utilisateur.
La re´action du syste`me est code´e par la classe abstraite Output Reaction Coding. De la
meˆme manie`re que pour les gestes utilisateurs, cette classe devra eˆtre imple´mente´e pour
chaque pe´riphe´rique d’interaction utilise´. La re´action du syste`me peut eˆtre constitue´e
d’une ou une se´rie de plusieurs impulsions, encode´es en fonction du pe´riphe´rique uti-
lise´, et transmises au canaux sensoriels de l’utilisateur par l’interme´diaire du Device -
Manager, puis des pilotes logiciels et du pe´riphe´rique d’interaction sensoriel. Il est ainsi
possible pour le syste`me d’e´mettre des re´ponses de type visuelles, sonores, vibratoires,
haptiques, etc.
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C
MODE´LISATION SPEM DE LA
ME´THODOLOGIE ASAP
C.1/ MODE´LISATION SPEM DE LA PHASE CONTINUE
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de critères d'utilisabilité
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Développeur
d'application
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BDD besoins utilisateurs
Responsable technique
plateforme immersive
Responsable technique
plateforme immersive
Responsable technique
plateforme immersive
Catalogue logiciel
(modules d'interaction)
BDD
processus de 
conception de produits
Développement et
validation de
modules d'interaction
complexes
Définition / évolutions
des contextes
d'interaction
Capitalisation
des développements
précédents
Segmentation
des développements
précédents
Capitalisation des
retours d'expérience
Expert en utilisabilité
des environnements
virtuels
BDD Expertise métier
Expert en utilisabilité
des environnements
virtuels
Expert en utilisabilité
des environnements
virtuels
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classement du parc
de périphériques
d'interaction
disponibles
Catalogue matériel Gestion matérielle
et logicielle
Base de données 
globale
Gestion de la
liste des critères
d'utilisabilité
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outils et besoins
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virtuels
«Guidance»
Structure
interne
modules
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phase continue
Questionnaires
Mise en place
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périphériques
d'interaction
BDD technique
Etude du
processus
de conception
de produits
Concepteur 
d'applications
immersives Grilles
d'observation
Concepteur 
d'applications
immersives
Observations
Développeur
d'application
immersives
Gestion du
contexte
d'interaction
BDD tâches
point de vue macroscopique 
(non spécif ique aux besoin 
d'un projet particulier)
Phase active de 
manière continue
«mandatory»
«inoutput»
«mandatory»
«output»
«mandatory»
«inoutput»
«mandatory»
«inoutput»
«mandatory»
«inoutput»
«mandatory»
«inoutput»
«mandatory»
«inoutput»
«mandatory»
«inoutput»
«mandatory»
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«Used Tool»
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«responsible»
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<<assists>>
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C.2/ MODE´LISATION SPEM DE LA PHASE PONCTUELLE
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Usage de l'application
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l'application
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utilisabilité des
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I² fonctionnelles
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Revue de projet
imm ersive
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Evaluation
de l'utilisabilité
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des besoins
Définition des
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im mersives
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check-list
d'utilisabilité
BDD technique
Choix des
périphériques
d'interaction
compatibles
Interviews 
sem i-directifs
Validation des
critères
d'utilisabilité
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Concepteur 
d'applications
im mersives
modèles CAO
Concepteur 
d'applications
immersives
Concepteur 
d'applications
immersives
Concepteur 
d'applications
im mersives
Définition des
métaphores
d'interaction
Concepteur 
d'applications
im mersives
Evaluation de
l'utilisabilité
Mapping des
techniques
d'interaction
Développeur
d'application
imm ersives
Développeur
d'application
immersives
Développeur
d'application
imm ersives
Développeur
d'application
imm ersives
Réutilisation
de modules
d'interaction
Définition du
monde
virtuel
Observation
Corrections
utilisabilité
Concepteur
de produits
Chaîne de
conversion
Import des
m odèles
Application
im mersive
Application
im mersive
Check-list
Tests et
debug
Debug
Evolution itérative de l'application tant que 
la RV est nécessaire
Déclenchement : Démarrage d'un projet 
de conception de produits concourant et 
collaboratif
Génération d'une liste de critères 
en fonction des caractéristiques de 
l'application immersive et des 
modules d'interaction utilisés
Uniquement lors de la 
1ère itération
Autant que possible
Processus détaillé 
ci-dessous
Adaptation de 
la démarche de 
conception 3I² 
au contexte de 
développement
«optional»
«input»
«mandatory»
«input»
«mandatory»
«input»
«mandatory»
«input»
«mandatory»
«input»
«mandatory»
«input»
«mandatory»
«inoutput»
«mandatory»
«inoutput»
«mandatory»
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«optional»
«input»
«predecessor»
«mandatory»
«output»
«mandatory»
«inoutput»
«mandatory»
«inoutput»
«performs»
«predecessor»
«mandatory»
«inoutput»
«performs»
«mandatory»
«inoutput»
«performs»
«mandatory»
«inoutput»
«output»
«optional»
«Used Tool»
«predecessor»
<<assists>>
<<assists>>
«optional»
«inoutput»
«performs»
«predecessor»
«predecessor»
«performs»
«predecessor»
«performs»
«mandatory»
«inoutput»
«performs»
«performs»
«mandatory»
«output»
«performs»
«performs»
«predecessor»
«Used Tool»
«Used Tool»
<<assists>>
«mandatory»
«inoutput»
«predecessor»
«managed w ork product»
«performs»
«responsible»
«mandatory»
«input»
«mandatory»
«inoutput»
«mandatory»
«input»
«mandatory»
«inoutput»
«performs»
«mandatory»
«input»
«optional»
«input»
«mandatory»
«output»
«mandatory»
«output»
«output»
«optional»
<<uses>>
«mandatory»
«inoutput»
«predecessor»

D
PRE´PARATION D’UN PROTOTYPE
VIRTUEL A` PARTIR D’UN MODE`LE CAO
Comme nous l’avons de´taille´ dans notre e´tat de l’art, il n’existe pas encore de chaıˆne de
conversion standardise´e permettant de facilement convertir un mode`le CAO, issu de la
chaıˆne nume´rique en place, en mode`le compatible avec la RV. Il est donc ne´cessaire de
de´finir, en fonction des habitudes de travail et logiciels utilise´s, une chaine de conversion
de´die´e. Il est e´galement possible de mettre en place un certain nombre de bonne pra-
tiques de mode´lisation CAO a` respecter par les concepteurs de produit afin de faciliter et
d’optimiser cette chaine de conversion.
Pour aider la re´alisation de cette taˆche d’import des mode`les, il est ne´anmoins possible
de de´finir une se´rie d’e´tapes permettant de convertir et d’optimiser un mode`le CAO pour
que ce dernier puisse eˆtre inte´gre´ efficacement au sein d’un outil immersif. Les travaux de
the`se de Meyrueis sugge`rent par exemple une se´rie de six e´tapes permettant de pre´parer
un mode`le CAO pour le transformer en prototype virtuel [98] :
1. Re´cupe´ration des donne´es CAO : Re´cupe´ration du mode`le de re´fe´rence ou de
ses diffe´rentes parties a` rassembler. Afin de maximiser l’utilite´ des outils immersifs
de´veloppe´s, la re´cupe´ration des mode`les CAO devra se faire dans un de´lai le plus
court possible avant la session immersive. Ainsi, les concepteurs pourront e´changer
sur un mode`le du produit le plus a` jour possible.
2. Se´lection des donne´es : Les mode`les CAO sont des repre´sentations tre`s de´taille´es
des produits en cours de conception. Les contraintes d’affichage temps re´el et de
latence associe´es aux applications de RV ne´cessitent d’alle´ger ces mode`les. Il est
possible d’effectuer une premie`re optimisation du mode`le par une se´lection des
pie`ces a` conserver. Il est possible dans un premier temps de supprimer les pie`ces
qui ne seront pas visibles lors de l’observation et de la manipulation du prototype
virtuel. Si cette optimisation n’est pas suffisante, une seconde se´lection peut eˆtre
effectue´e en fonction des pie`ces qui ont un inte´reˆt pour l’application. Il conviendra,
malgre´ la se´lection des pie`ces de ne pas alte´rer l’aspect exte´rieur du produit.
3. Conversion des donne´es : Les technique de repre´sentation des donne´es 3D en
CAO et en RV ne sont pas base´es sur la meˆme approche. En CAO, les surfaces
sont repre´sente´es de manie`re continue, sans perte de pre´cision, par l’interme´diaire
de leurs bords (B-Splines). En RV, comme pour la majorite´ des applications utili-
sant des moteurs de rendus issus de l’informatique graphique, les donne´es sont
repre´sente´es a` l’aide de maillages compose´s de facettes. Cette facettisation per-
met en effet d’appliquer toute une se´rie de techniques permettant de simplifier et
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d’optimiser l’affichage des mode`les pour le temps re´el, mais implique une certaine
de´gradation des surfaces affiche´es. Pour pouvoir inte´grer un mode`le 3D issu d’un
modeleur CAO, il est donc ne´cessaire convertir ses donne´es en maillages triangu-
laires afin de les rendre plus le´ge`res et compatibles avec les syste`mes et moteurs
d’affichage graphique utilise´s en RV.
4. Simplification des donne´es : Du fait du manque d’uniformisation des techniques
de repre´sentation des donne´es 3D, ainsi que des proce´dures de facettisation as-
socie´es, il est souvent ne´cessaire de corriger les de´fauts issus issus de la conver-
sion des donne´es (inversion de normales, correction de trous, etc.). Ces corrections
sont apporte´es a` l’aide de modeleurs manipulant le meˆme type de donne´es que les
moteurs graphiques utilise´s en RV (3DS max, Maya, Blender, etc.). Une nouvelle
optimisation des donne´es peut eˆtre apporte´e a` cette e´tape si besoin.
5. Texturation des donne´es : Afin de conserver un rendu graphique du produit satis-
faisant pour les concepteur de produits, malgre´ la facettisation et l’optimisation des
mode`les, il est possible d’utiliser des textures. L’aspect et le rendu graphique de
ces textures peut eˆtre ame´liore´ par l’utilisation de shaders permettant d’ame´liorer
le rendu graphique des surface, couleurs et mate´riaux.
6. Attribution de comportements : Afin de faciliter la cre´ation du prototype virtuel, et
notamment la simulation de certaines fonctionnalite´s du futur produit, il est possible
de re´arranger la structure interne et la hie´rarchie du fichier. Il est possible de regrou-
per les diffe´rents e´le´ments du mode`le en sous-ensembles logiques afin de faciliter
l’ajout de comportements interactifs par la suite. Par exemple, les e´le´ments relatifs a`
une portie`re de voiture peuvent eˆtre regroupe´s au sein d’un meˆme sous-ensemble
afin de pouvoir facilement l’ouvrir et la fermer au sein de l’application immersive.
Les mode`les importe´s, bien que de´grade´s et optimise´s doivent ne´anmoins conserver un
rendu esthe´tique satisfaisant pour les concepteurs de produits. Il est e´galement primor-
dial de conserver l’inte´grite´ de la structure visible du produit (sa forme ge´ne´rale) ainsi
que ses dimensions (proportions), sans quoi les observations et e´valuations subjectives
effectue´es par l’utilisateur immerge´ seront fausse´es. Et par la meˆme, la confiance dans
l’efficacite´ de la RV pour l’assistance aux revue de projet.
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F
PROJET LARISYS : TRAME DES
ENTRETIENS SEMI-DIRECTIFS
Dans le cadre du projet Larisys, a` l’issue des 3 revues de projet immersives, des donne´es
qualitatives ont e´te´ recueillies a` l’aide d’entretiens semi-directifs mene´s aupre`s du chef
de projet inge´nieur me´canicien, de l’ergonome et du designer industriel. La trame des
entretiens semi-directifs e´tait compose´e de 4 questions :
1. Quelle e´tait la contribution des outils immersifs au niveau de la discussion avec les
experts des autres domaines d’expertise ?
2. Est-ce-que les fonctionnalite´s propose´es par les outils immersifs vous ont permis
d’argumenter vos propositions ou d’exprimer vos ide´es ?
3. Les de´cisions prises durant les sessions immersives ont-elles e´te´ de´finitives
(conserve´es) ?
4. Pensez-vous que les outils immersifs ont permis une convergence plus efficace
vers le produit final ?
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G
EXTRAIT DU CATALOGUE LOGICIEL :
MODULES D’INTERACTION
293
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Module Mains Virtuelles
Entite´s Embarque´es Mode`les 3D de mains virtuelles.
Parame`tres d’entre´e Obstacles
Couleur feedback collision
Son feedback sonore collision
Tableau coordonne´es points d’inte´reˆt
Rayon d’influence points d’inte´reˆt
Couleur feedback point d’inte´reˆt
MSI Mains virtuelles colocalise´es avec les mains
re´elles de l’utilisateur
Action utilisateur : Les mains virtuelle sont colo-
calise´es avec les mains re´elles de l’utilisateur :
position et orientation.
Re´ponse du syste`me : l’utilisateur obtient un
feedback visuel en cas de collision des mains
virtuelles avec le produit a` travers un change-
ment de couleur de la ou des mains virtuelles
en collision tant que cette collision est de´tecte´e.
Ce feedback visuel est comple´te´ par un feedback
sonore qui intervient lorsqu’une nouvelle colli-
sion est de´tecte´e.
ALC1 La zone de collision est mate´rialise´e par une
pastille qui s’efface au bout de quelques se-
condes.
ALC2 Des points d’inte´reˆt (ou zones d’atteintes)
peuvent eˆtre de´finis a` l’aide de leurs coor-
donne´es. Lorsque l’utilisateur entre dans le
rayon d’influence de ces points d’inte´reˆt, il ob-
tient un feedback visuel spe´cifique aux points
d’inte´reˆt.
TABLE G.1 – Module d’interaction mains virtuelles
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Module De´placement Prototype
Parame`tres d’entre´e Centre du de´placement (centre du prototype vir-
tuel) - modifiable a` la vole´e.
Vitesse rotation
Vitesse translation
MSI Observation d’un prototype physique
Action utilisateur : demande de de´placement en
rotation ou en translation.
Re´ponse du syste`me : de´placement du point de
vue dans la direction demande´e en fonction de
la vitesse de rotation et de translation de´finie.
TABLE G.2 – Module d’interaction de´placement prototype
Module Switch Mode`les
Parame`tres d’entre´e Coordonne´es du point d’apparition des mode`les
Tableau contenant les rough (ou vues) ainsi que
les re´fe´rences vers les diffe´rents mode`les 3d
correspondants
Entite´ embarque´es Support d’affichage des rough (2D ou 3D).
MSI Se´lection du rough ou de la vue du mode`le
3D correspondant au mode`le souhaite´
Action utilisateur : se´lection du rough ou mode`le
souhaite´.
Re´ponse du syste`me : masquage du mode`le af-
fiche´ puis affichage du mode`le se´lectionne´.
ALC Afin d’alle´ger le nombre de pe´riphe´riques d’in-
teraction, le switch des mode`les peut e´galement
eˆtre affecte´ a` deux action utilisateur : mode`le
+ et mode`le - qui permettent de parcourir la
se´quence des mode`les disponibles dans un
sens ou dans l’autre
TABLE G.3 – Module d’interaction switch mode`les
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Module Lampe Saisissable
Entite´ embarque´es Mode`le 3D de la lampe (munie d’une poigne´e).
Lumie`re associe´e
MSI E´clairage a` l’aide d’une torche e´lectrique
Action utilisateur : L’utilisateur saisit la lampe
avec sa main virtuelle et la manipule dynami-
quement. Il peut ensuite la relaˆcher pour de´finir
sa nouvelle position fixe (n’importe ou` dans l’es-
pace).
Re´ponse du syste`me : La lampe suit la position
de la main, et l’e´clairage de la sce`ne est modifie´
en conse´quence
ALC Lorsque l’utilisateur effectue le geste de saisie,
la lampe est automatiquement te´le´porte´e dans
sa main virtuelle.
TABLE G.4 – Module d’interaction lampe saisissable
Module Collision Avatar
Parame`tres d’entre´e E´le´ments de l’avatar complet a` activer
Groupe d’e´le´ments collisionables de la sce`ne vir-
tuelle
Couleur feedback collision
Son feedback collision
Taille de l’avatar (cm)
Entite´ embarque´es Mode`les 3D oriente´ des membres d’un avatar.
MSI Comportement du membre re´el de l’utilisa-
teur
Action utilisateur : De´placement naturel et col-
lision avec les membres du groupe d’e´le´ments
collisionables.
Re´ponse du syste`me : Feedback sonore tant
que la collision est de´tecte´e (ainsi il n’y a pas
besoin de la vue).
ALC Mise en valeur de la zone collisionne´e a` tra-
vers l’affichage d’une pastille de couleur qui
s’efface au bout de 10 secondes.
TABLE G.5 – Module d’interaction collision avatar
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Module Toise De´plac¸able
Parame`tres d’entre´e Zone d’influence
Hauteur de la toise
Entite´ embarque´es Mode`les 3D de la toise gradue´e.
MSI Saisie et de´placement a` la main
Action utilisateur : L’utilisateur effectue et main-
tient le geste de saisie dans la zone d’influence
de la toise.
Re´ponse du syste`me : La toise est lie´e a` la po-
sition de la main virtuelle de l’utilisateur jusqu’au
relaˆchement du geste de saisie par l’utilisateur.
ALC Pour faciliter les mesures de hauteurs, le
de´placement de la toise est lie´ au sol. Ainsi,
la hauteur est toujours mesure´e par rapport
au sol, quelque soient les mouvements de
l’utilisateur.
TABLE G.6 – Module d’interaction toise de´plac¸able
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Module Re´glages en Hauteur
Parame`tres d’entre´e Coordonne´es du bouton “monte´e”
Coordonne´es du bouton “descente”
Zone d’influence des boutons
Son feedback ok
Son feedback erreur
MSI Re´glage de la hauteur du poste de travail re´el
Action utilisateur 1 : La main virtuelle de l’utili-
sateur entre dans la zone d’influence du bouton
“monte´e”.
Re´ponse du syste`me 1 : Si un re´glage supe´rieur
est disponible, le son feedback ok est e´mis et
le poste monte, sinon e´mission du son feedback
erreur.
Action utilisateur 2 : La main virtuelle de l’utili-
sateur entre dans la zone d’influence du bouton
“descente”.
Re´ponse du syste`me 2 : Si un re´glage infe´rieur
est disponible, le son feedback ok est e´mis et le
poste descend, sinon e´mission du son feedback
erreur.
ALC Afin de palier au fait que le bouton de re´glage
peut se retrouver parfois dans une position inac-
cessible pour l’utilisateur, il est e´galement pos-
sible d’assigner des boutons (de Wimmote par
exemple) permettant le re´glage en hauteur direct
du poste de travail.
TABLE G.7 – Module d’interaction re´glages en hauteur
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Module Controˆle Came´ra
Parame`tres d’entre´e Coordonne´es came´ra
Entite´s embarque´es Rayon bleu
MSI Saisir et manipuler la came´ra virtuelle
Action utilisateur : Saisie pseudo-came´ra phy-
sique (objet physique tracke´ en forme de
came´ra. De`s que l’utilisateur laˆche la pseudo-
came´ra, la came´ra de´porte´e se replace sur la
champ de vision de l’utilisateur immerge´)
Re´ponse du syste`me : La came´ra de´porte´e (vi-
sible par les autres utilisateurs) est colocalise´e
avec la pseudo-came´ra physique
ALC Un rayon bleu mate´rialise l’axe de la came´ra,
et permet a` l’utilisateur de savoir qu’elle est ac-
tive´e, et ce qu’elle filme (il n’a pas a controˆler sur
l’e´cran de´porte´).
TABLE G.8 – Module d’interaction controˆle came´ra
Module Se´lection Par Rayon
Parame`tres d’entre´e Coordonne´es pe´riphe´rique support
Re´fe´rence groupe d’entite´s se´lectionnables
Entite´s embarque´es Rayon de se´lection rouge
MSI Viser et tirer
Action utilisateur : L’utilisateur vise, et de´clenche
l’action de se´lection
Re´ponse du syste`me : Lorsque l’utilisateur vise,
un rayon rouge s’affiche dans le prolongement
du pe´riphe´rique support, lorsqu’il de´clenche l’ac-
tion, un signal de modification est envoye´ a` l’ob-
jet se´lectionne´
ALC Les objets se´lectionnables sont re´fe´rence´s. Si
lo’bjet est se´lectionnable, une surbrillance rouge
apparait lorsqu’il est vise´ par le rayon.
TABLE G.9 – Module d’interaction se´lection par rayon
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Module VirtuSketches
Parame`tres d’entre´e Chemin fichiers photos
Entite´s embarque´es Plan de support
Plan viseur
MSI Prendre une photo et dessiner
Action utilisateur : L’utilisateur actionne la com-
mande de vise´e, choisi l’angle de vue avec son
regard et relache la commande pour prendre la
photo. Il peut ensuite annoter la photo sur un
support d’annotation (par ex. tablette graphique).
Re´ponse du syste`me : Lorsque l’utilisateur re-
lache la commande, la photo est capture´e et
transmise au support d’annotation. Une fois la
photo capture´e elle est mate´rialise´e dans la
sce`ne a` la position de capture (position/angle).
Une fois annote´e, la photo est mise a` jours dans
la sce`ne immersive.
ALC Afin de faciliter la prise de photo, lorsque l’utilisa-
teur enclenche la commande de vise´e, un plan
viseur mate´rialise la zone de capture. Une fois
la commande relache´e, un son de de´clencheur
mate´rialise la capture
TABLE G.10 – Module d’interaction VirtuSketches
Module VirtuCAO
Parame`tres d’entre´e Chemin fichier mode`les
MSI Comparaison de maquettes physiques
Action utilisateur : L’utilisateur se´lectionne le
mode`le a` e´diter a` l’aide d’une commande. Il peut
ensuite modifier le mode`le sur un support de
mode´lisation.
Re´ponse du syste`me : Une fois la commande
de se´lection enclenche´e, , le mode`le CAO cor-
respondant est transmis vers le support de
mode´lisation (station CAO par ex.). Une fois
le mode`le modifie´, il est inte´gre´ a` la liste des
mode`les existants
ALC Pour faciliter la comparaison des mode`les, ce
module exploite le module Switch Mode`les. L’uti-
lisateur peut ainsi parcourir la liste des mode`les
existants.
TABLE G.11 – Module d’interaction VirtuCAO
301
Module Pointeur laser virtuel
Parame`tres d’entre´e Coordonne´es pe´riphe´rique support
Entite´s embarque´es Rayon pointeur laser
MSI Pointeur laser re´el
Action utilisateur : Lorsque l’utilisateur immerge´
souhaite de´signer des e´le´ments e´loigne´s de la
sce`ne, il peut utiliser le pointeur laser virtuel a`
l’aide d’une commande, et de´signer la zone sou-
haite´e en pointant le pe´riphe´rique d’interaction
support vers celle-ci
Re´ponse du syste`me : Lorsque la commande
pointeur laser est active´e, un rayon pointeur de
longueur infinie est affiche´ dans le prolongement
du pe´riphe´rique support.
TABLE G.12 – Module d’interaction pointeur laser virtuel
Module Saisie a` la main
Parame`tres d’entre´e Re´fe´rence groupe entite´s saisissables.
Rayon de saisie
Entite´s embarque´es Mode`le 3D mains ferme´es
MSI Saisir a` la main
Action utilisateur : Lorsqu’une des deux mains
de l’utilisateur entre dans le rayon de saisie d’une
entite´ se´lectionable, il peut effectuer un geste
de poincement sur le pe´riphe´rique d’interaction
choisi afin de saisir l’objet.
Re´ponse du syste`me : L’objet est ensuite lie´ a` la
main de l’utilisateur, dans la position initiale de
saisie, jusqu’au relaˆchement du pincement.
ALC1 Lorsqu’une des deux mains de l’utilisateur entre
dans le rayon de saisie d’un objet saisissable, ce
dernier est signale´ par une surbrillance.
ALC2 Lorsque l’utilisateur saisit une entite´, le mode`le
3D de la main virtuelle ouverte est remplace´ par
le mode`le 3D d’une main ferme´e.
TABLE G.13 – Module d’interaction saisie a` la main
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Module Manipulation prototype
Parame`tres d’entre´e Re´fe´rence groupe e´le´ments manipulables
Tableau de re`gles de manipulation (matrices
degre´s de liberte´ et contraintes)
Rayon de manipulation
Entite´s embarque´es entite´s
MSI Manipuler les e´le´ments d’un prototype phy-
sique
Action utilisateur : Lorsqu’une des mains de l’uti-
lisateur entre dans le rayon de manipulation d’un
e´le´ment manipulable, un geste de pincement lui
permet de manipuler cet e´le´ment.
Re´ponse du syste`me : L’ele´ment se´lectionne´ est
manipule´ en fonction de la position de la main
de l’utilisateur et des re`gles e´tablies dans la case
du tableau de re`gles de manipulation correspon-
dante
ALC Lorsqu’une des mains de l’utilisateur entre dans
la zone d’un e´le´ment manipulable, celui-ci est in-
dique´ par une le´ge`re surbrillance clignotante.
TABLE G.14 – Module d’interaction manipulation prototype
Module Mode ope´rateur
Parame`tres d’entre´e Coordonne´es support de travail (sie`ge par ex.).
Encodage des taˆches a` effectuer
Elements comple´mentaires (outils par ex.)
MSI Simuler les taˆches d’un ope´rateur sur un
poste de travail
Action utilisateur : L’utilisateur de´clenche le
mode ope´rateur a` l’aide d’une commande (wid-
get 3D par ex.). Il peut ensuite manipuler le pro-
totype virtuel en fonction des taˆches a` effectuer
par un ope´rateur.
Re´ponse du syste`me : Lorsque le mode
ope´rateur est active´, le point de vue de l’utilisa-
teur est accompagne´ vers les coordonne´es du
support de travail. Le prototype virtuel re´agit en-
suite aux actions de l’utilisateur en traduisant vi-
suellement les taˆches effectue´es.
TABLE G.15 – Module d’interaction mode ope´rateur
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Module Mode de fonctionnement
Parame`tres d’entre´e En fonction des modes de´finis
Entite´s embarque´es En fonction des modes de´finis
MSI Fonctionnement par modes
Action utilisateur : L’utilisateur peut changer de
mode a` l’aide d’une commande (widget 3D).
Re´ponse du syste`me : Ce module fournit une
structure permettant de mettre en place un fonc-
tionnement par modes.
ALC Une entite´ visuelle traduit le mode actif
TABLE G.16 – Module d’interaction mode de fonctionnement
Module posture de travail
Parame`tres d’entre´e Tableau des e´le´ments du corps de l’utilisateur a`
monitorer
Tableau des re`gles traduisant une bonne posture
pour chaque membre tracke´
Entite´s embarque´es Source de lumie`re virtuelle
MSI Evaluation des postures de travail
Action utilisateur : en mode ope´rateur, l’utilisa-
teur immerge´ effectue ses taˆches.
Re´ponse du syste`me : En fonction des postures
de l’utilisateur (de´termine´es a` partir du tableau
des e´le´ments du corps de l’utilisateur a` moni-
torer) et des re`gles de´finies, l’utilisateur modifie
la couleur de la source de lumie`re virtuelle at-
tache´e a` la teˆte de l’utilisateur. Vert signifie une
posture satisfaisante, rouge signifie une posture
a` proble`me.
TABLE G.17 – Module d’interaction posture de travail

H
DEUXIE`ME SE´RIE EXPE´RIMENTALE :
APPLICATION DE LA ME´THODOLOGIE
ASAP
Description des outils immersifs d’assistance a` la convergence interdisciplinaire
de´veloppe´s dans le cadre de la deuxie`me se´rie expe´rimentale pre´sente´e dans ces tra-
vaux (voir Chapitre 7)
Rappel de la codification des nume´ros de groupes et sessions au sein de la Table H.1.
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Tableau re´capitulatif des outils immersifs de´veloppe´s
groupe projet sujet Code application
Phase de choix du pre´concept
1 Centrale de repassage 1-1
2 Attache souris 1-2
3 Machine de sablage 1-3
4 Barbecue 1-4
5 Pommeau de douche 1-5
6 Tire bouchon automatique 1-6
Phase de de´veloppement du concept
1 Centrale de repassage 2-1
2 Attache souris 2-2
3 Machine de sablage 2-3
4 Barbecue 2-4
5 Pommeau de douche 2-5
6 Tire bouchon automatique 2-6
TABLE H.1 – Tableau re´capitulatif des outils immersifs de´veloppe´s
Groupe 1 - Session Pre´concept (1-1)
Objectif Choisir un pre´concept parmi les 3 propose´s (+ alterna-
tives spe´cifiques de conception), e´valuer les proposi-
tions de re´glages en hauteur de la table de repassage,
e´valuer la prise en main du fer a` repasser et la posture
de repassage (+ zones d’atteinte, points d’inte´reˆt).
Fonctionnalite´s Re´glages en hauteur
Mains virtuelles (collisions + points d’inte´reˆts)
De´placement autour du prototype virtuel
Switch entre pre´concepts
Switch alternatives
Saisie du fer a` repasser a` la main
Modules
Modules re´utilise´s 5
Environnement
Mains virtuelles (ref annexe)
De´placement prototype (ref annexe)
Re´glages en Hauteur (ref annexes)
Switch mode`les (ref annexes)
Modules de´veloppe´s 1
Saisie a` la main (ref annexes)
Temps import mode`les 4 mode`les : 3h
Temps de de´veloppement 1 module + sce`ne = 4h
estime´ 3.5h + 0.5h = 4h
utilisabilite´ + debug : 1h
TABLE H.2 – Groupe 1 - Session Pre´concept (1-1)
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Groupe 2 - Session Pre´concept (1-2)
Objectif Choisir un pre´concept d’attache souris parmi les 3 pro-
pose´s, e´valuer la facilite´ de mise en place du pro-
duit sur un ordinateur portable et e´valuer la facilite´ de
transport une fois monte´e
Fonctionnalite´s Mains virtuelles
De´placement autour du prototype virtuel
Switch entre pre´concepts
Saisie de l’ordinateur portable a` la main
Modules
Modules re´utilise´s 4
Mains virtuelles (Annexe G.1)
De´placement prototype (Annexe G.2)
Re´glages en Hauteur (Annexe G.7)
Switch mode`les (Annexe G.3)
Modules de´veloppe´s 1
Environnement spe´cifique (bureau)
Temps import mode`les 4 mode`les : 2.5h
Temps de de´veloppement environnement + sce`ne = 1.5h
estime´
utilisabilite´ + debug : 0.5h
TABLE H.3 – Groupe 2 - Session Pre´concept (1-2)
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Groupe 3 - Session Pre´concept (1-3)
Objectif Choisir un pre´concept parmi les 3 propositions de
poste de travail propose´es (et les alternatives de
conception spe´cifiques associe´es). Evaluer la position
et les possibilite´s de re´glages offertes par les e´le´ments
re´glables (notamment re´glages en hauteur). Simula-
tion d’une situation de travail (sablage d’une pie`ce
arche´ologique : outil + pie`ce a` restaurer). Manipuler
des e´le´ments du prototype virtuel (ouverture / ferme-
ture de portes d’acce`s par exemple).
Fonctionnalite´s Mains virtuelles (collisions + points d’inte´reˆts)
De´placement autour du prototype virtuel
Switch entre pre´concepts
Switch alternatives
Re´glages en hauteur
Mode ope´rateur (situation de travail) : point de vue situation
de travail (sie`ge re´el) et saisie outil + pie`ce a` sabler
Modules
Modules re´utilise´s 5
Environnement
Mains virtuelles (collision + zones d’intereˆt) (Annexe
G.1)
De´placement prototype (Annexe G.2)
Re´glages en Hauteur (Annexe G.7)
Switch mode`les (Annexe G.3)
Modules de´veloppe´s 2
Manipulation prototype (Annexe G.14)
Mode ope´rateur (Annexe G.15)
Temps import mode`les 3 mode`les : 4.5h
Temps de de´veloppement 2 module + sce`ne = 9h
estime´ 2.5h + 5.5h + 1h = 9h
utilisabilite´ + debug : 3h
TABLE H.4 – Groupe 3 - Session Pre´concept (1-3)
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Groupe 4 - Session Pre´concept (1-4)
Objectif Choisir un pre´concept parmi les 3 propose´s et e´valuer
les alternatives de conception pour chacun de ces
concepts afin de les combiner en un seul concept
choisi.
Fonctionnalite´s Mains virtuelles (collisions + points d’inte´reˆts)
De´placement autour du prototype virtuel
Switch entre pre´concepts
Switch alternatives
Modules
Modules re´utilise´s 4
Environnement
Mains virtuelles (Annexe G.1)
De´placement prototype (Annexe G.2)
Switch mode`les (Annexe G.3)
Modules de´veloppe´s 0
Temps import mode`les 3 mode`les : 1.5h
Temps de de´veloppement sce`ne = 1h
estime´
utilisabilite´ + debug : 0.5h
TABLE H.5 – Groupe 4 - Session Pre´concept (1-4)
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Groupe 5 - Session Pre´concept (1-5)
Objectif Choisir un pre´concept parmi les 3 propose´s, e´valuer
l’aspect et l’ergonomie de ces propositions de concep-
tion en situation d’usage (douche) a` divers re´glages en
hauteur et a` travers un saisie des diffe´rentes proposi-
tions de conception a` la main.
Fonctionnalite´s Mains virtuelles (collisions + points d’inte´reˆts)
De´placement autour du prototype virtuel
Switch entre pre´concepts
Re´glages hauteur
Saisie du pommeau de douche a` la main
Modules
Modules re´utilise´s 5
Mains virtuelles (Annexe G.1)
De´placement prototype (Annexe G.2)
Re´glages en Hauteur (Annexe G.7)
Switch mode`les (Annexe G.3)
Saisie a` la main (Annexe ??)
Modules de´veloppe´s 1
Environnement spe´cifique (douche)
Temps import mode`les 6 mode`les (3 principaux + alternatives) : 3h
Temps de de´veloppement 1 module + sce`ne = 3.5h
estime´ 0.5 + 3h = 3.5h
utilisabilite´ + debug : 0.5h
TABLE H.6 – Groupe 5 - Session Pre´concept (1-5)
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Groupe 6 - Session Pre´concept (1-6)
Objectif Choisir un pre´concept de tire-bouchon parmi les 3 pro-
pose´s, e´valuer les propositions en situation d’usage
(monte´s sur une bouteille), e´valuer la prise en main
des tires bouchons lorsqu’on tient la bouteille en main,
ou lorsque la bouteille est pose´e sur un support.
Fonctionnalite´s Mains virtuelles (collisions + points d’inte´reˆts)
De´placement autour du prototype virtuel
Switch entre pre´concepts
Saisir ou poser la bouteille
Saisir ou poser le tire-bouchon
Modules
Modules re´utilise´s 4
Mains virtuelles (Annexe G.1)
De´placement prototype (Annexe G.2)
Switch mode`les (Annexe G.3)
Saisie a` la main (Annexe G.13)
Modules de´veloppe´s 1
Environnement spe´cifique (table)
Temps import mode`les 3 mode`les : 1.5h
Temps de de´veloppement 1 module + sce`ne = 2.5h
estime´ 0.5h + 2h = 2.5h
utilisabilite´ + debug : 0.5h
TABLE H.7 – Groupe 6 - Session Pre´concept (1-6)
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Groupe 1 - Session De´veloppement (2-1)
Objectif E´valuation et validation des diffe´rents e´le´ments de
conception de´taille´e de la centrale de repassage.
E´valuation des postures de repassage, et acce`s aux
diffe´rents rangements. Validation des re´glages en hau-
teur pre´de´finis, ve´rification nume´rique des hauteurs
d’acce`s. Manipulation des e´le´ments manipulables de
la centrale de repassage (re´servoir d’eau, fer a` re-
passer). E´valuation, validation et choix des proposi-
tions de formes de poigne´es pour le fer a` repas-
ser. E´valuation des propositions pour le rangement
de la centrale de repassage (position replie´e) et
de´placement de la table en position replie´e (roues au
sol).
Fonctionnalite´s Mains virtuelles (collisions + points d’inte´reˆts)
De´placement autour du prototype virtuel
Switch entre les diffe´rentes configurations de la centrale de
repassage
Rangement de la centrale, de´placement en position replie´e
Saisie du fer a` repasser + alternatives poigne´es fer
Saisie du re´servoir d’eau
Mesures de hauteurs
Prise de controˆle de la came´ra de´porte´e
Modules
Modules re´utilise´s 6
Environnement
Mains virtuelles (Annexe G.1)
De´placement prototype (Annexe G.2)
Controˆle came´ra (Annexe G.8)
Re´glages en Hauteur (Annexe G.7)
Toise de´plac¸able (Annexe G.6)
Modules de´veloppe´s 1
Saisie a` la main Ma`J (Annexe ??)
De´veloppements De´placement de la table range´e
comple´mentaires
Temps import mode`les 2 mode`les : 3h
Temps de de´veloppement dev. compl. + sce`ne = 3.5h
estime´ 3h + 0.5h = 3.5h
utilisabilite´ + debug : 1.5h
TABLE H.8 – Groupe 1 - Session De´veloppement (2-1)
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Groupe 2 - Session De´veloppement (2-2)
Objectif E´valuer et valider les de´veloppements effectue´s sur
le concept d’attache souris d’un point de vue global
(concepteur) et d’un point de vue utilisateur (montage,
utilisation). Fonctionnement en deux modes : concep-
tion / utilisation. Conception : attache souris monte´
sur un ordinateur portable, manipulation de l’ordina-
teur e´quipe´ de l’attache souris (ouvert/ferme´), obser-
ver et e´valuer le me´canisme interne du syste`me (vue
e´clate´e, e´chelle 1 et 3, manipulable a` la main). Utilisa-
tion : montage de l’attache souris sur l’ordinateur por-
table (manipulation des diffe´rents e´le´ments a` la main).
Fonctionnalite´s Mains virtuelles (collisions + points d’inte´reˆts)
De´placement autour du prototype virtuel
Switch modes (Conception / Utilisation)
Conception : manipulation ordinateur a` la main
Conception : ouvrir/fermer ordinateur
Conception : vue e´clate´e (e´chelle 1 et 3) - saisie et manipu-
lation a` la main
Utilisation : Montage de l’attache souris a` la main (3
e´le´ments : ordinateur, attache souris, souris)
Prise de controˆle de la came´ra de´porte´e
Modules
Modules re´utilise´s 6
Environnement (bureau)
Mains virtuelles (Annexe G.1)
De´placement prototype (Annexe G.2)
Switch mode`les (Annexe G.3)
Saisie a` la main (Annexe G.13)
Controˆle came´ra (ref annexes)
Modules de´veloppe´s 1
Modes de fonctionnement (Annexe G.16)
De´veloppements Fonctionnement spe´cifique modes
comple´mentaires
Temps import mode`les 3 mode`les : 2.5h
Temps de de´veloppement 1 module + dev. spec. + sce`ne = 6.5h
estime´ 2.5h + 2h + 2h = 6.5h
utilisabilite´ + debug : 1.5h
TABLE H.9 – Groupe 2 - Session De´veloppement (2-2)
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Groupe 3 - Session De´veloppement (2-3)
Objectif E´valuer et valider les propositions de conception pro-
pose´es pour le de´veloppement du concept de ca-
bine de sablage d’un point de vue concepteur et d’un
point de vue ope´rateur. Deux modes : concepteur (vue
exte´rieure) et ope´rateur (situation de travail). Mode
concepteur : e´valuer et valider la forme ge´ne´rale du
concept, les acce`s a` la cabine (vitre d’acce`s, trappes,
etc.), observation des postures de travail (mannequins
nume´riques). Mode ope´rateur : point de vue ope´rateur
(position assise), expe´rimenter et e´valuer une situation
de travail re´aliste (ferme vitre de protection, inse´rer ob-
jets a` sabler et outils, de´marrer le sablage), e´valuation
de l’accessibilite´ des zones d’inte´reˆt (arreˆt d’urgence,
trappes d’acce`s, vidange, etc.). E´valuation de la pos-
ture de travail (retour visuel sur l’orientation de la teˆte
de l’utilisateur par rapport aux recommandation ergo-
nomiques). Fonctionnalite´s globales : e´valuation des
re´glages pre´de´finis de la cabine.
Fonctionnalite´s Re´glages en hauteur/rotation
Mains virtuelles (collisions + points d’inte´reˆts)
Manipulation des portes et acce`s de la cabine de sablage
Switch modes (concepteur/ope´rateur)
Concepteur : Switch mannequins virtuels
Concepteur : De´placement autour du prototype virtuel
Ope´rateur : Feedback position ergonomique
Ope´rateur : De´tection collision membres occultants avec la
cabine
Ope´rateur : Simulation d’une proce´dure de travail (sablage)
Prise de controˆle de la came´ra de´porte´e
Modules
Modules re´utilise´s 10
Environnement
Mains virtuelles (Annexe G.1)
De´placement prototype (Annexe G.2)
Re´glages en Hauteur (Annexe G.7)
Mode de fonctionnement (Annexe G.16)
Controˆle came´ra (Annexe G.8)
Collision avatar (Annexe G.5)
Manipulation prototype (Annexe G.14)
Mode ope´rateur (Annexe G.15)
Saisie a` la main (Annexe G.13)
Modules de´veloppe´s 1
Posture de travail (Annexe G.17)
Temps import mode`les 1 mode`le : 3.5h
Temps de de´veloppement 1 module + sce`ne = 9.5h
estime´ 2.5h + 7h = 9.5h
utilisabilite´ + debug : 2.5h
TABLE H.10 – Groupe 3 - Session De´veloppement (2-3)
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Groupe 4 - Session De´veloppement (2-4)
Objectif E´valuer et valider les de´veloppements effectue´s sur le
concept de barbecue interieur/exte´rieur (type appareil
a` raclette en centre de table), et notamment ses di-
mensions. Expe´rimenter les diffe´rentes fonctionnalite´s
du barbecue (rangement, installation, usage). Simula-
tion d’usage avec controˆle de l’accessibilite´ du barbe-
cue au centre de la table. Ve´rification de l’encombre-
ment du barbecue en position ferme´e (replie´e) pour
son transport.
Fonctionnalite´s Mains virtuelles (collisions + points d’inte´reˆts)
De´placement autour du prototype virtuel
Manipuler le prototype (ouvrir, fermer, installer)
Saisir le barbecue ferme´ a` la main
Prise de controˆle de la came´ra de´porte´e
Modules
Modules re´utilise´s 6
Environnement (table)
Mains virtuelles (Annexe G.1)
De´placement prototype (Annexe G.2)
Manipulation prototype (Annexe G.14)
Saisie a` la main (Annexe G.13)
Controˆle came´ra (Annexe G.8)
Modules de´veloppe´s 0
De´veloppements Diffe´rentes positions assises autour de la table
comple´mentaires
Temps import mode`les 1 mode`le : 0.5h
Temps de de´veloppement dev. compl. + sce`ne = 2.5h
estime´ 0.5h + 2h = 4h
utilisabilite´ + debug : 1h
TABLE H.11 – Groupe 4 - Session De´veloppement (2-4)
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Groupe 5 - Session De´veloppement (2-5)
Objectif E´valuer et valider les de´veloppements effectue´s sur
le concept de pommeau de douche. E´valuer la prise
en main du pommeau, et la position des boutons de
controˆle (accessibilite´). Observer et e´valuer le fonc-
tionnement interne du pommeau propose (carter semi-
transparent, e´chelle 3).
Fonctionnalite´s Mains virtuelles
De´placement autour du prototype virtuel
Saisie du pommeau a` la main
Switch entre mode`les (standard/carter semi transpa-
rent/e´chelle 3
Prise de controˆle de la came´ra de´porte´e
Modules
Modules re´utilise´s 6
Environnement (douche)
Mains virtuelles (Annexe G.1)
De´placement prototype (Annexe G.2)
Switch mode`les (Annexe G.3)
Saisie a` la main (Annexe G.13)
Controˆle came´ra (Annexe G.8)
Modules de´veloppe´s 0
Temps import mode`les 3 mode`les : 2h
Temps de de´veloppement sce`ne = 2h
estime´
utilisabilite´ + debug : 0.5h
TABLE H.12 – Groupe 5 - Session De´veloppement (2-5)
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Groupe 6 - Session De´veloppement (2-6)
Objectif E´valuer et valider les deux formes de corps
de´veloppe´es pour le concept de tire-bouchon automa-
tique : forme, ergonomie pour la saisie, facilite´ de ma-
nipulation et d’usage. E´valuer et valider le me´canisme
interne du tire bouchon (affichage sans carter : e´chelle
1 et 3). Simulation d’usage : mise en place sur la bou-
teille, saisie des diffe´rents e´le´ments a` la main.
Fonctionnalite´s Mains virtuelles
De´placement autour du prototype virtuel
Switch entre les deux corps de´veloppe´s
Saisie des e´le´ments a` la main (bouteille, tire bouchon)
Switch vers le me´canisme interne sans le corps du tire-
bouchon, e´chelle 1, e´chelle 3
Prise de controˆle de la came´ra de´porte´e
Modules
Modules re´utilise´s 6
Environnement (table)
Mains virtuelles (Annexe G.1)
De´placement prototype (Annexe G.2)
Switch mode`les (Annexe G.3)
Saisie a` la main (Annexe G.13)
Controˆle came´ra (Annexe G.8)
Modules de´veloppe´s 0
De´veloppements Gestion liaison me´caniques (bouteille - tire-bouchon)
comple´mentaires
Temps import mode`les 3 mode`les : 2.5h
Temps de de´veloppement dev. compl. + sce`ne = 3.5h
estime´ 3h + 0.5h = 3.5h
utilisabilite´ + debug : 1h
TABLE H.13 – Groupe 6 - Session De´veloppement (2-6)

I
DEUXIE`ME SE´RIE EXPE´RIMENTALE :
ENSEMBLE DES QUESTIONNAIRES
UTILISE´S
Questionnaire utilise´ dans le cadre de la deuxie`me se´rie expe´rimentale, dans le cadre
de l’application de la me´thodologie ASAP a` un ensemble de projets pe´dagogiques (voir
chapitre )7.
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 (01) Questionnaire individuel 
Dans le cadre de l’UV CP96, vous venez de réaliser une revue de projet impliquant 
l’utilisation d’un outil d’assistance. Ce questionnaire a pour objectif de recueillir 
votre ressenti sur cet outil d’assistance, son influence sur le bon déroulement de la 
revue de projet, et ses différentes contributions. Ce questionnaire a également 
pour objectif de recueillir votre perception sur l’efficacité de la revue de projet.  
Les réponses à ce questionnaire seront traitées de manière anonyme, et 
n’entreront pas en compte dans l’évaluation de l’UV ou du projet. Nous vous 
remercions donc de répondre le plus sérieusement possible aux différentes 
questions. 
Toutes les questions concernent uniquement la revue de projet que vous 
venez juste de réaliser. 
 
1. Quel est votre rôle au sein de l’équipe projet ?  
(une seule réponse possible)
 Chef de Projet  
 Architecte produit 
 Resp technique produit 
 Resp ergonomie physique 
 Resp ergonomie usage 
 Resp process 
 Qualiticien projet 
 Qualiticien produit 
 Resp simulation 
 Resp cellule innovation 
 Resp cellule ingénierie des connaissances 
 Resp design 
 
 
2. Indiquez sur l’échelle ci-dessous votre taux de participation effective à cette revue de projet 
(dans votre rôle d’expert métier) : 
1 signifiant faible, 4 signifiant forte 
 1    2    3    4   
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 (02) Questionnaire général 
 
3. Dans le cadre de votre domaine d’expertise métier, l’outil utilisé lors de cette revue de projet 
vous a-t-il permis de comprendre ce que vous souhaitiez comprendre sur le produit cible ? 
(une seule réponse possible)  
 Oui, totalement 
 Oui, mais partiellement 
 Non, pas totalement 
 Non, totalement 
 Ne sais pas 
4. Dans le cadre de votre domaine d’expertise métier, avez-vous eu l’impression d’acquérir de 
nouvelles connaissances sur le produit cible, grâce à l’outil utilisé lors de cette revue de projet ? 
(une seule réponse possible) 
 Oui  
 Non 
 Ne sais pas 
5. Selon vous, est-ce-que l’outil utilisé lors de cette revue de projet a permis de favoriser la 
discussion et les échanges d’idées entre les différents experts métiers ? 
(une seule réponse possible) 
 Oui, la discussion a été améliorée 
 Oui, la discussion a été légèrement améliorée 
 Non, la discussion n’a pas été améliorée 
 Non, la discussion n’a pas du tout été améliorée 
 Ne sais pas 
6. Comment qualifieriez-vous l’influence de l’outil utilisé sur la motivation du groupe projet à 
travailler ensemble ? 
1 signifiant peu motivant, 4 signifiant très motivant 
 1    2    3    4    Sans avis 
 
7. Avez-vous eu l’impression d’acquérir de nouvelles connaissances sur le produit cible, 
relativement aux autres domaines d’expertise, grâce à l’outil utilisé lors de cette revue de 
projet ? 
(une seule réponse possible)
 Oui  
 Non 
 Ne sais pas 
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8. Avez-vous rencontré des problèmes de collaboration avec les autres experts métier durant cette 
revue de projet (problèmes de compréhension, désaccords, ...) ? 
(une seule réponse possible)  
 Oui  
 Non 
 Ne sais pas 
 
9. Durant cette revue de projet, l’outil utilisé a-t-il facilité la recherche et la proposition de 
nouvelles solutions ?  
(une seule réponse possible) 
 Oui  
 Non 
 Ne sais pas 
 
10. Selon vous, en fonction de la durée de la revue de projet et de votre avancement durant cette 
revue, quel a été le degré d’efficacité de cette revue de projet ? 
1 signifiant peu efficace, 4 signifiant très efficace 
 1    2    3    4    Sans avis 
 
11. Comment évaluez-vous la contribution de l’outil utilisé, lors de cette revue de projet, pour 
l’avancement global du projet ? 
1 signifiant faible, 4 signifiant forte 
 1    2    3    4    Sans avis 
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 (03) Questionnaire réalité virtuelle 
12. Avez-vous manipulé l’application de réalité virtuelle durant cette revue de projet ? 
(une seule réponse possible) 
 Oui 
 Non 
o Si non, pourriez-vous préciser les raisons en cochant les cases correspondantes ? 
(plusieurs réponses possibles) 
 Je n’ai pas eu le temps 
 Je n’en ai pas eu envie 
 Je n’ai pas vu l’intérêt 
 D’autres ont monopolisé l’application 
 Autre : ……………………… 
 
 
13. Lors de votre première utilisation de l’application en réalité virtuelle, avez-vous constaté un 
temps d’adaptation avant de pouvoir utiliser toutes les fonctionnalités de l’application ? 
(une seule réponse possible) 
 Oui 
 Non 
 Ne sais pas 
o Si oui, comment qualifieriez-vous ce temps d’adaptation ? 
1 signifiant très court, 4 signifiant très long 
 1    2    3    4    Sans avis 
 
14. Est-ce que l’application en réalité virtuelle vous a paru facile à utiliser ? 
1 signifiant difficile à utiliser, 4 signifiant facile à utiliser 
 1    2    3    4    Sans avis 
15. L’application en réalité virtuelle vous a-t-elle semblée complète au niveau des fonctionnalités 
proposées, par rapport à la tâche à effectuer ? 
(une seule réponse possible) 
 Oui 
 Non 
 Ne sais pas 
 
4 
 
324 ANNEXE I.
 
16. Pour chacune des fonctionnalités proposées ci-dessous, précisez leur degré d’utilité pour la 
réalisation de vos objectifs (exemple) :  
1 signifiant pas utile, 4 signifiant très utile 
Vision du prototype virtuel à l’échelle 1  1   2   3   4   
Déplacement autour du prototype virtuel  1   2   3   4   
Mains virtuelles (deviennent vertes sur les points 
d’intérêt) 
 1   2   3   4   
Ecran déporté (point de vue de l’utilisateur 
immergé) 
 1   2   3   4   
Switch entre les différentes configurations   1   2   3   4  
Déplacement de la table rangée  1   2   3   4   
Saisie à la main du réservoir à eau  1   2   3   4   
 
Saisie à la main des fers à repasser  1   2   3   4   
 
Toise (mesures de hauteur)  1   2   3   4   
Prise de contrôle de la caméra déportée avec la 
caméra factice 
 1   2   3   4   
 
17. Avez-vous rencontré des difficultés à vous déplacer autour du prototype virtuel au sein de 
l’application en réalité virtuelle ? 
(une seule réponse possible) 
 Oui 
 Non 
 Ne sais pas 
o Si oui, pourriez-vous préciser les raisons en cochant les cases correspondantes ? 
(plusieurs réponses possibles)
 Façon de se déplacer non adaptée 
 Commandes mal placées (Wiimote)  
 Commandes trop nombreuses (Wiimote) 
 Vitesse de déplacement trop rapide 
 Vitesse de déplacement trop lente 
 Manque de précision 
 Manque de degrés de liberté 
 Autre : ……………………………….. 
 
18. Avez-vous ressenti des difficultés à mémoriser ou à utiliser les différentes commandes ? 
(une seule réponse possible) 
 Oui 
 Non 
 Ne sais pas 
o Si oui, pourriez-vous préciser les raisons en cochant les cases correspondantes ? 
(plusieurs réponses possibles)  
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 Interaction pas assez naturelle 
 Trop de boutons à mémoriser  
 Pas de sensation de l’effet 3D 
 Manque de précision 
 Manque de degrés de liberté 
 Absence d’aide ou de rappel des commandes 
 Sensation de malaise 
 Autre : ……………………………….. 
 
19. Avez-vous rencontré des difficultés liées aux périphériques d’interaction lors de votre utilisation 
de l’application en réalité virtuelle ? (Wiimote, capteurs, …) 
(une seule réponse possible) 
 Oui 
 Non 
 Ne sais pas 
 
o Si oui, pourriez-vous préciser les raisons en cochant les cases correspondantes ? 
(plusieurs réponses possibles) 
 
 Encombrement physique (mains occupées, 
occultation, …) 
 Temps nécessaire pour s’équiper 
 Nombre de boutons à mémoriser 
 Autre : …………………………………..  
 
20. Avez-vous trouvé la communication entre le concepteur sur la plateforme et les autres 
concepteurs à l’extérieur de la plateforme aisée ? 
(une seule réponse possible) 
 Oui 
 Non 
 Ne sais pas 
21. Avez-vous souvent changé d’utilisateur immergé ? 
(une seule réponse possible) 
 Oui 
 Non 
 Ne sais pas 
22. Ce changement était-il compliqué ? 
(une seule réponse possible)
 Oui 
 Non 
 Ne sais pas 
23. Ces changements ont-ils nui à l’efficacité de la revue de projet ? 
(une seule réponse possible) 
 Oui 
 Non 
 Ne sais pas  
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 (05) Questionnaire global (ultérieur) 
24. Pour chaque critère de la liste ci-dessous, estimez quel outil vous a semblé le plus pertinent pour 
la validation de ce type de critère (en cochant une des cases de droite) :  
Architecture globale  CAO   Réalité Virtuelle 
Perception des fonctionnalités  CAO   Réalité Virtuelle 
Modularité  CAO   Réalité Virtuelle 
Performance mécanique  CAO   Réalité Virtuelle 
Facilité d’assemblage  CAO   Réalité Virtuelle 
Possibilité de fabrication  CAO   Réalité Virtuelle 
Sécurité  CAO   Réalité Virtuelle 
Maintenance  CAO   Réalité Virtuelle 
Coûts de fabrication  CAO   Réalité Virtuelle 
Efficacité  CAO   Réalité Virtuelle 
Utilité  CAO   Réalité Virtuelle 
Usage  CAO   Réalité Virtuelle 
Réponse aux besoins des utilisateurs  CAO   Réalité Virtuelle 
Scénarios d’usage  CAO   Réalité Virtuelle 
Innovation  CAO   Réalité Virtuelle 
Accessibilités  CAO   Réalité Virtuelle 
Vision / visibilité  CAO   Réalité Virtuelle 
Charge physique  CAO   Réalité Virtuelle 
Charge mentale  CAO   Réalité Virtuelle 
Affordance  CAO   Réalité Virtuelle 
Postures d’utilisation  CAO   Réalité Virtuelle 
Hauteurs  CAO   Réalité Virtuelle 
Proportions  CAO   Réalité Virtuelle 
Encombrement  CAO   Réalité Virtuelle 
Formes  CAO   Réalité Virtuelle 
Couleurs  CAO   Réalité Virtuelle 
Style  CAO   Réalité Virtuelle 
Textures  CAO   Réalité Virtuelle 
Volumes  CAO   Réalité Virtuelle 
Qualité perçue  CAO   Réalité Virtuelle 
 
25. Comment qualifieriez-vous les effets de l’utilisation d’une plateforme de réalité virtuelle, et de 
son environnement de travail, sur l’avancement du projet ? 
(une seule réponse possible) 
 Effets positifs 
 Effets négatifs 
 Aucun effet 
 Ne sais pas 
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26. Pour vos futurs projets de conception, seriez-vous prêts à réutiliser une plateforme de réalité 
virtuelle ? 
(une seule réponse possible) 
 Oui, tout à fait 
 Oui, pourquoi pas 
 Seulement si ça m’est imposé 
 Non, refus catégorique 
 Ne sais pas 
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DEUXIE`ME SE´RIE EXPE´RIMENTALE :
IDENTIFICATION DES RELATIONS
OUTILS-CRITE`RES
Tableau re´capitulatif de re´sultats du test d’ajustement du χ2 pour l’identification des rela-
tions outils - crite`res de conception produit significatifs.
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Tableau re´capitulatif des re´sultats du test d’ajustement du χ2 (ddl global = 1)
Crite`res Effectif Re´sultat du test
d’ajustement
p
Architecture globale 35 χ2(2) = 0.714 0.398
Perception des fonctionnalite´s 32 χ2(2) = 10.125 0.001
Modularite´ 31 χ2(2) = 5.452 0.02
Se´curite´ 30 χ2(2) = 10.8 0.001
Facilite´ d’assemblage 31 χ2(2) = 7.258 0.007
Possibilite´ de fabrication 27 χ2(2) = 8.333 0.004
Performances me´caniques 27 χ2(2) = 0.926 0.0336
Maintenance 27 χ2(2) = 0.926 0.336
Couˆts de fabrication 27 χ2(2) = 13.370 0.0
Usage 31 χ2(2) = 7.258 0.007
Postures d’utilisation 29 χ2(2) = 9.966 0.002
Innovation 35 χ2(2) = 35.0 0.0
Accessibilite´s 30 χ2(2) = 19.2 0.0
Vision / Visibilite´ 33 χ2(2) = 33.0 0.0
Utilite´ 30 χ2(2) = 0.133 0.715
Sce´narios d’usage 30 χ2(2) = 26.133 0.0
Re´ponse aux besoins utilisateurs 31 χ2(2) = 17.065 0.0
Efficacite´ du produit 26 χ2(2) = 7.538 0.006
Affordance 28 χ2(2) = 14.286 0.0
Charge mentale 26 χ2(2) = 7.538 0.006
Charge physique 36 χ2(2) = 36.0 0.0
Encombrement 31 χ2(2) = 31.0 0.0
Proportions 35 χ2(2) = 27.457 0.0
Formes 35 χ2(2) = 31.114 0.0
Hauteurs 33 χ2(2) = 8.758 0.003
Volumes 33 χ2(2) = 0.758 0.384
Style 30 χ2(2) = 4.8 0.028
Qualite´ perc¸ue 30 χ2(2) = 1.2 0.273
Couleurs 36 χ2(2) = 21.778 0.0
Textures 33 χ2(2) = 10.939 0.001
TABLE J.1 – Tableau re´capitulatif des re´sultats du test d’ajustement du χ2 (ddl global = 1)

Re´sume´ :
La conception concourante de produits mate´riels centre´e sur l’homme est base´e sur une collaboration
entre le concepteur me´canicien, l’ergonome et le designer industriel. Cette collaboration souvent difficile
peut eˆtre facilite´e par l’utilisation d’objets interme´diaires de conception, tels que la Re´alite´ Virtuelle (RV).
Ne´anmoins, bien que largement utilise´e dans l’industrie, la RV souffre d’un de´ficit d’acceptation de la part des
concepteurs de produits. Dans le cadre de ces travaux, nous proposons d’utiliser la RV sous la forme d’outils
immersifs d’assistance a` la convergence multidisciplinaire de´veloppe´s selon une de´marche anthropocentre´e
en fonction des besoins spe´cifiques a` chaque projet de conception de produits. Afin d’optimiser les de´lais
de de´veloppement, nous proposons une me´thodologie de conception d’applications immersive de´die´e : la
me´thodologie ASAP (As Soon As Possible). Une premie`re se´rie expe´rimentale a e´te´ conduite dans le cadre
de contrats industriels d’e´tudes et de recherche afin de valider la faisabilite´ de la me´thodologie et l’efficacite´
des outils de´veloppe´s. Une deuxie`me se´rie expe´rimentale a e´te´ effectue´e sur plus de 50 sujets dans le cadre
de projets, cette fois, pe´dagogiques qui ont ne´cessite´ le de´veloppement de 12 applications. Elle a permis
de valider quantitativement l’influence des outils immersifs sur l’efficacite´ perc¸ue des phases de convergence
interdisciplinaires ainsi que l’influence de l’approche propose´e sur l’acceptation de la RV par les concepteurs
de produits. Ces travaux de the`se pre´sentent une premie`re approche qui, selon nous, permettra a` terme, de
faire e´voluer l’usage de la RV vers une inte´gration plus forte au sein des processus de conception de produits
avec, par exemple, une plus large utilisation des applications immersives de mode´lisation 3D, re´elles sources
d’innovation.
Mots-cle´s : Me´thodologie de De´veloppement Logiciel, Re´alite´ Virtuelle, Acceptabilite´, Utilite´, Utilisabilite´,
Conception Concourante
Abstract:
Human centered and concurring product design is based on the collaboration between mechanical engineers,
human factor experts and industrial designers. This collaboration is often difficult and can be eased through
the use of intermediary objects such as Virtual Reality (VR). Nevertheless, even though VR is widely used in
the industry, it suffers from a lack of acceptance by product designers. In the context of this research work,
we suggest to use VR in the form of immersive multidisciplinary convergence support tools. These tools are
developed in accordance with an anthropocentered approach, as a function of each specific product design
project’s needs. In order to optimize development times, we propose a dedicated immersive software design
methodology : the ASAP methodology (As Soon As Possible). A first experiment, aiming to demonstrate the
feasibility of the ASAP methodology and the effectiveness of the implemented immersive tools, has been
conducted in the context of industrial product design projects. A second experiment, involving more than
50 participants, has been conducted in the context of educational product design projects and led to the
development of 12 immersive tools. It demonstrated quantitatively the contribution of immersive tools to the
perceived effectiveness of interdisciplinary convergence phases and the contribution of the ASAP methodology
on the acceptation of VR by product designers. This research work describes a first approach that could,
according to us, allow a better integration of VR within product design processes.
Keywords: Software Design Methodology, Virtual Reality, Acceptance, Usefulness, Usability, Concurring
Design
